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RESUMO

Os deslizamentos séo frequentes no Brasil e a regido Sudeste tem o0s
maiores registros deste processo. Dentre os fatores que influenciam este
cenario, destaca-se a topografia, o padrdo de ocupacdo das encostas
com implantacédo de taludes de corte e possiveis vazamentos, bem como
as caracteristicas climaticas da regido. O municipio de Campos do
Jorddo — SP est4 entre os mais afetados no estado, tomou-se como base
para o presente estudo, a bacia do corrego Piracuama para aplicacao da
metodologia. O objetivo deste trabalho foi aplicar modelos de estabilidade
de encosta, identificando as areas mais instaveis e visando compreender
a sensibilidade de modelos as alteracBes antrOpicas e a correlacao da
chuva com a variagdao do fator de seguranca. Observa-se que o0s
resultados em relacdo as areas instaveis foram coerentes. O modelo
SHALSTAB gerou resultados adequados na bacia do corrego Piracuama,
condizentes com 0os mapas de suscetibilidade e risco. A aplicacdo do
programa GEO-SLOPE em sec¢fes transversais mostrou que o modelo é
sensivel as alteracbes antropicas da encosta. Entende-se que é um
avanco considerar tais fatores em modelagem para monitoramento de
deslizamento e envio de alertas.

Palavras-chave: Estabilidade de encosta. Modelagem numérica. Previsao

de deslizamentos. Fator de Seguranca. Desastres Naturais.






LANDSLIDES FORECASTING THROUGH NUMERICAL MODELING:
CASE STUDY AT PIRACUAMA WATERSHED, CAMPOS DO JORDAO
MUNICIPALITY, SP

ABSTRACT

Landslides occur frequently in Brazil and the Southeastern region it the
one with most records. Among the factors that influence this scenario, we
highlight the topography, the slope occupancy pattern with cut slopes and
possible leaks, as well as the region climatic characteristics. The
municipality of Campos do Jordao - SP is one of the most affected in the
state. The base area used to apply the methodology is the hydrological
basin of the Piracuama stream. The goal of this work was to apply slope
stability models, identifying the most unstable areas and aiming to
understand the sensitivity of models to anthropic alterations and the
correlation of rainfall with the variation of the safety factor. It is observed
that the results of the unstable areas were consistent. The SHALSTAB
model generated adequate results in the Piracuama stream basin,
consistent with the susceptibility and risk maps. The application of the
GEO-SLOPE model in cross sections has shown that the model is
sensitive to anthropogenic slope alterations. It is understood that it is an
advance to consider such factors in modeling for early warning system,
preventing landslides.

Keywords: Slope Stability. Numerical modeling. Landslides forecasting.
Safety factor. Natural Disasters.
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1 INTRODUCAO

Os desastres naturais s@o responsaveis por perdas e danos materiais e
humanos em todas as regides do pais. O impacto econémico resultante
dos grandes eventos de inundagao e movimentos de massa ocorridos em
Santa Catarina, Alagoas, Pernambuco e regidao serrana do Rio de Janeiro
entre 2008 e 2011 resultaram em prejuizos de aproximadamente R$ 15
bilhdes (BANCO MUNDIAL, 2012).

Os movimentos gravitacionais de massa, convencionalmente chamados de
movimentos de massa, ocorrem em todas as regides do Brasil. Entretanto,
a Regido Sudeste se destaca, pois concentra cerca de 80% dos registros
de ocorréncia entre 1990 e 2012, conforme o Atlas Brasileiro de Desastres
Naturais (UFSC; CEPED, 2013).

Dentre os fatores que contribuem para alta frequéncia de eventos na
Regido Sudeste, destaca-se que é a regido com a mais alta densidade
demografica (IBGE, 2010). A ocupacdo desordenada é comum, em
especial nas cidades médias e grandes, resultando em edificacdo de
moradias em areas suscetiveis a ocorréncia desses processos (ROLNIK,
1999). E ainda, € uma das principais regides do pais onde ha instalacao de
cidades sobre relevo escarpado, com destaque as Serras do Mar e da
Mantiqueira. Este cenério é observado na cidade de Campos do Jorddo —
SP, onde foi aplicado o estudo de caso da presente pesquisa. Em
ambientes como os destacados, ocorrem frequentes deslizamentos
pontuais e, em geral, estdo relacionados a alteracdo das encostas, por
meio de implementacdo de taludes de corte e de aterro sem estrutura
adequada (MENDES et al., 2018).

A Serra da Mantigueira, além de possuir areas mais suscetiveis a
ocorréncia de movimentos de massa, esta entre as regides do estado de
Sao Paulo com maiores registros de precipitacao total anual, bem como,
pelas precipitagbes mais intensas (CARVALHO et al.,, 2002). O efeito

orografico resulta em formagé&o de barreira ao escoamento atmosférico. O



relevo escarpado, influencia ainda, no desenvolvimento de circulacbes

atmosféricas locais, como a atuacao de brisas de vale e de montanha.

A precipitagdo na Regido Sudeste € também influenciada pela atuagéo da
ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul), que se caracteriza por
resultar em dias consecutivos com precipitagdo. Este fendbmeno tende a
gerar elevados acumulados, podendo até mesmo resultar em eventos
extremos, causando movimentos de massa. Quando ocorrem eventos
extremos de precipitagdo, pode resultar na ocorréncia de deslizamentos
generalizados. Estes sdo menos frequentes, porém afetam uma populacao
maior, podendo levar a Obito dezenas ou centenas de pessoas (UNISDR -
AM, 2013).

O padrdo de ocupacdo comum as regides com maiores declividades
aumenta a vulnerabilidade das pessoas expostas ao risco. Isto é
consequente da associacdo de fatores como o aumento da populacdo
urbana no pais, ratificado pelos dados do IBGE (2011) que indicam que
esta aumentou de 36,2% em 1950 para 84,3% em 2010; pela ocupacao
precaria em areas suscetiveis aos deslizamentos (MENDES et al., 2018);
e ainda pela especulacao imobiliaria, jA que, em geral, as areas menos
suscetiveis tém maiores precos (VEYRET, 2007). Diante dessa realidade,
diferentes métodos de previsdo de suscetibilidade, risco e perigo a
deslizamentos tém sido desenvolvidos nas ultimas décadas, ndo apenas

no Brasil, mas também trabalhos internacionais.

Os mapeamentos de risco dao o direcionamento para as a¢des de protecao
e defesa civil, uma vez que, eles descrevem o processo que pode ocorrer
e qualificam em graus de risco, indicando a fragilidade do local. Porém,
estes mapeamentos sao estaticos, ou seja, dependendo da dinamica de
ocupacao de um municipio, ha rapida desatualizacdo e muitas vezes, ha
um periodo relativamente longo para que seja feita a atualizacdo do

mapeamento de risco.

Outro ponto relevante € que no Brasil, 0 que embasa o0 monitoramento e

envio de alertas de risco iminente de desastres naturais, como de



movimentos de massa, bem como o0 que norteia as acdes de defesa civil,
séo os limiares criticos de chuva. Estes séao indices do total acumulado de
precipitagdo pré-definidos para um municipio ou para uma regido. Como
exemplo, no estado do Rio de Janeiro, foram definidos indices criticos pelo
NADE (Nucleo de Andlise e Diagndstico de Escorregamentos) da DRM-RJ
(Servico Geoldgico do Rio de Janeiro), para trés regides do estado além da
regido metropolitana, que utiliza indices definidos pela GeoRio (DRM-RJ,
2017). Estes indices sao referéncias para acionar o plano de contingéncia,
desde o monitoramento até o acionamento de sirenes ao longo da estacdo

chuvosa (de dezembro a abiril).

No estado de Séo Paulo, ha a implementacdo do PPDC (Plano Preventivo
de Defesa Civil) nos periodos de verdo desde o final da década de 1980,
sob coordenacdo da Defesa Civil Estadual. Os limiares criticos foram
definidos para seis regifes do estado. Além de alguns estados definirem os
limiares criticos, ha alguns municipios que tém seus proprios critérios. Este
€ 0 caso de Blumenau, que tem sistema municipal de monitoramento e
alertas. As decisbes sdo tomadas com base nos indices criticos que
indicam probabilidade de ocorréncia de deslizamentos. Porém, os limiares
criticos sdo estaticos, para cada periodo predefinido e muitas vezes nao

contemplam as alteracdes antrGpicas nas encostas.

Desse modo, a modelagem numérica tem sido aplicada para indicacao das
areas suscetiveis a deslizamentos (FERNANDES et al., 2001;
GUIMARAES et al., 2003; LISTO, 2011; VIEIRA, 2007 entre outros). Como
a ocupacao das encostas tem sido crescente nas cidades grandes e
médias, entende-se que ha necessidade de verificar a sensibilidade de
modelos a antropizacdo das encostas, através de implementacdo de
taludes de corte e aterro, bem como, a presenca de possiveis vazamentos

na tubulacdo de agua ou esgoto.

A presente pesquisa pretende trazer a discusséo, o uso de modelagem
numeérica para aprimorar o sistema de monitoramento e alerta de risco de
deslizamento. A implementagdo de pesquisa indicando a variagcdo da

suscetibilidade com base no uso e ocupacdo, ou seja, considerando a
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antropizacao da area suscetivel a deslizamento, associada ao sistema de

monitoramento e alerta, € uma inovacgao.
1.1. Hipotese

A hipotese levantada é de que os modelos matematicos de estabilidade de
encosta sdo sensiveis as alteragbes antropicas da encosta. Desta forma,
poder-se-a posteriormente aplicar esta classe de modelos matematicos de
previsao de deslizamento com a chuva observada e prevista em tempo real,

resultando em previsao numérica de deslizamentos de maneira dinamica.
1.2. Objetivo geral

Realizar analise critica dos modelos mateméticos de estabilidade de
encosta para encostas em Campos do Jordao, SP, identificando areas mais
instaveis, bem como analisar os fatores de seguranca criticos nas sec¢fes
transversais, com base em dados de precipitacdo reais e insercdo de

fatores antrépicos na encosta.
1.3. Objetivos especificos

a) Analisar aspectos da variabilidade espacial da precipitacdo em Campos
do Jorddo, e mais detalhadamente na bacia do corrego Piracuama, bem

como sua relagdo com a topografia;

b) Identificar as areas de encostas mais instaveis na bacia do cérrego

Piracuama;

c) Definir &reas para aprofundamento no estudo de estabilidade, na escala

da encosta;

d) Analisar a sensibilidade do modelo GEO-SLOPE aos parametros

geotécnicos, declividade e métodos de analise;

e) ldentificar os fatores de seguranca criticos nas secdes transversais com
base em dados reais de precipitacdo, em diferentes cenérios, sem acao

antropica e com acédo antrépica na encosta;



f) Associar os fatores de seguranca com niveis de alerta de risco de

deslizamentos.
1.4. Estrutura datese

O segundo capitulo trata do referencial bibliografico no que tange os temas
abordados na presente pesquisa. Inicialmente s&o apresentadas defini¢cdes
dos conceitos referentes aos desastres naturais e processos de
movimentos de massa. S&o apresentados dados de desastres naturais
globais e nacionais. Por fim, sdo apresentadas informacdes referentes a
aplicacdo de modelagem matematica para estudos de estabilidade de
encosta, dando énfase aos dois modelos utilizados nesta pesquisa, o
SHALSTAB e o0 GEO-SLOPE.

O terceiro capitulo trata da metodologia empregada nas diferentes etapas
da presente pesquisa. Primeiramente, apresenta-se a definicdo da area de
estudo, esclarecendo informacdes referentes ao municipio de Campos do
Jordao e da bacia do corrego Piracuama. Sao abordados dados referentes
ao histérico de ocupacao e aspectos fisicos, bem como histérico de
desastres e acdes de prevengdo no municipio. E no final sédo apresentadas
as metodologias para aplicacdo dos dois modelos mateméaticos de

estabilidade de encosta.

O quarto capitulo traz os resultados e discussdes referentes a
caracterizacdo climatica e meteorolégica de Campos do Jorddo, bem como
a andlise da variabilidade espacial e temporal da chuva no municipio. Na
sequéncia é apresentada discusséo a respeito da descricdo meteoroldgica
do evento de 10 de janeiro de 2013. E finalmente, sdo discutidos os
resultados referentes a aplicacdo dos modelos SHALSTAB e GEO-SLOPE,
sendo que o primeiro foi comparado com mapeamentos de suscetibilidade
e risco, definindo a area critica para aplicacdo do GEO-SLOPE, este na
escala da encosta. Desse modo, o GEO-SLOPE foi aplicado com base nos
dados de dados de precipitacédo reais que ocorreram no evento de janeiro
de 2013.



Finalmente, o quinto capitulo traz conclusbes e uma discusséo sobre as
implicacdes dos resultados encontrados para a melhoria dos sistemas de
alertas antecipados de risco de escorregamentos de encostas para o Brasil

e recomendacdes para a continuidade dos estudos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo tem o objetivo de apresentar conceituacdo tedrica
referente aos temas abordados na presente tese. Inicialmente sdo expostos
conceitos de desastres e desastres naturais, bem como traz a discussao,
dados de desastres naturais globais e nacionais. Posteriormente,
apresenta a discussdo referente aos movimentos de massa, abordando
suas causas, os agentes deflagradores, bem como as classificacdes dos
processos, com énfase aos deslizamentos planares rasos. Ainda, sdo
apresentadas informagdes referentes a atuagdo da agua no solo e limiares
criticos de precipitacdo. Ao final, sdo abordados dados referentes ao estado
da arte no que tange a aplicacdo de modelagem matematica para estudos
de estabilidade de encosta, com foco nos modelos SHALSTAB e GEO-
SLOPE.

2.1. Conceituacdo de desastres e desastres naturais

Desastre € um fendbmeno que resulta na interrupcao do funcionamento de
uma sociedade de forma generalizada, com perdas humanas, materiais,
econdmicas ou ambientais de forma grave, no qual a populacdo afetada
ndo possui condi¢cdes de se reestruturar com recursos préprios (EM-DAT,
2009; UNISDR, 2009). Os desastres séao classificados, pelo EM-DAT - The
Emergency Events Database (2009), quanto a origem do agente causador

como naturais e tecnolégicos.

Os desastres naturais sdo causados por fenbmenos naturais extremos que
ocorrem sobre um sistema social resultando em perdas e danos de dificil
superacao por parte da populacao afetada (MARCELINO, 2008). Os fatores
desencadeadores dos desastres naturais sao divididos em grupos
conforme o tipo de desastres pela Classificacao e Codificacdo Brasileira de
Desastres (Cobrade), que distingue em desastre geoldgico, hidrologico,

meteorologico, climatolégico e bioldégico (BRASIL, 2012a; BRASIL,



2012b)!. A presente pesquisa esta direcionada aos desastres geoldgicos,

com foco naqueles relacionados aos movimentos de massa.
2.2. Desastres naturais — dados globais e nacionais

Todos os continentes sdo afetados por desastres naturais, porém algumas
regides, com maior frequéncia devido as caracteristicas do meio fisico.
Quando a populacdo é mais vulneravel do ponto de vista socioeconémico,
ha tendéncia de aumentar o nimero de vitimas em decorréncia de tais

eventos.
2.2.1. Desastres naturais no mundo

Os registros de danos materiais causados pelos desastres tém aumentado
segundo o EM-DAT (2018), sendo que os continentes da Asia e Américas
estdo entre os que tém maior gasto com danos causados por desastres
naturais. A Asia se destaca pelos danos materiais resultantes, em grande
medida por terremotos, inundacdes e tempestades. Em relacdo as
Américas, as tempestades sdo os principais fatores de origem dos

desastres naturais causadores de danos.

Ao observar os registros de desastres naturais de 1900 até 2017, percebe-
se que entre as décadas de 1970 e 2000 houve um acréscimo marcante no
namero de registros de desastres naturais, conforme levantamento
efetuado pelo EM-DAT (2018), passando de cerca de 80 para mais de 500
por ano. Entre 2000 e 2017, por sua vez, houve um decréscimo desse

registro, reduzindo para 291 em 2017.

1 Ainda que esta classificacdo seja adotada genericamente, é mais correto
conceitualmente se classificar como desastre de origem geoldégica, hidroldgica,
meteoroldgica, climatoldgica ou bioldgica, uma vez que a propria definicdo de desastre
remete a interrupcdo do funcionamento de uma sociedade de forma generalizada, isto é,
uma perturbacao geoldgica a superficie como, por exemplo, movimentos de massa,
somente se transforma em desastre quando impacta sistemas humanos. Portanto,
rigorosamente falando, o desastre ndo é geoldgico por si e, sim, de impacto em sistemas
humanos e de origem geoldgica.
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Observa-se ainda uma variacao ascendente dos gastos devido aos danos
materiais decorrentes desses desastres globalmente, este aumento € mais
nitido apés da década de 1990 e continua elevado nos ultimos anos,

variando de 50 a mais de 350 bilhdes de doélares (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Namero de desastres naturais e danos materiais no mundo.

Numero de desastres e danos materiais entre 1900 e 2017 no mundo
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Grafico indicando nimero de desastres naturais e danos materiais decorrentes
dos mesmos entre 1900 e 2017 no mundo.

Fonte: EM-DAT (2018).

O aumento dos desastres naturais reportados entre o final do século XX e
inicio do XXI, coincide com o aumento da populacdo afetada por esses
eventos, porém o registro de mortes por desastres decresceu desde a
década de 1970 para os dias atuais, conforme Figura 2.2 (EM-DAT, 2018).
A diminuicdo das mortes pode ser resultado do aumento dos investimentos
em prevencao, que incluem maior conhecimento dos riscos por parte da
populacdo nos paises que registram desastres de grande magnitude,
diminuindo a vulnerabilidade da populacédo e por sistemas de alertas
antecipados, como, por exemplo, o do risco de tsunamis ao longo da costa
de muitos continentes (GUPTA, 2005; LAUTERJUNG et al., 2010; LIU et
al., 2009).



Figura 2.2 - Namero de mortes e populacao afetada por desastres naturais no
mundo.
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naturais entre 1900 e 2017 no mundo
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Gréfico indicando niumero de perdas humanas e populacdo afetada por

desastres naturais entre 1900 e 2017 no mundo.
Fonte: EM-DAT (2018).

Importante ressaltar que os dados registrados pelo EM-DAT seguem
critérios, como numero minimo de perdas humanas (10 6bitos) e de
populacdo afetada (100 pessoas), além da obrigatoriedade de ter sido
decretada situacdo de emergéncia e solicitado auxilio internacional. Com
isso, os dados identificados consideram apenas os eventos de maior
magnitude, ndo correspondendo a realidade brasileira. Ainda, os desastres
considerados para tal analise estatistica incluem aqueles que ndo sao
causados por eventos relacionados a eventos meteorologicos, como 0s

terremotos.

Conforme CRED/UNISDR (2015), 90% dos desastres registrados entre
1995 e 2015 foram causados por eventos meteorolégicos, como
inundacdes, tempestades e ondas de calor. Estes eventos resultaram na

perda de 606 vidas e 4,1 bilhdes de pessoas feridas por desastres.

Segundo a ONU (UNISDR - AM, 2013), mais da metade das mortes e 90%
das perdas materiais por desastres registrados nas Américas s&o
resultantes de eventos pequenos e recorrentes, portanto, nao
contabilizados pelo EM-DAT.
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No Brasil, estudo realizado pelo CEPED (UFSC; CEPED, 2016), indicou
danos materiais e prejuizos decorrentes de desastres naturais no Brasil
entre os anos de 1995 e 2014. No que concerne os danos materiais, 1,8
milhdes de habitacées foram danificadas e mais de 185 mil habitagbes
foram destruidas no periodo. Os danos contabilizados sdo superiores a
R$16 bilhdes em habitagcbes e R$ 26 bilhdes em infraestrutura. Os
prejuizos publicos representam cerca de 14% (cerca de R$ 20 bilh6es) em
contraposicdo aos prejuizos privados, que sdo de aproximadamente 86%
(aproximadamente R$ 118 bilhdes). O estudo concluiu que, mesmo com a
baixa frequéncia de eventos de grande magnitude no Brasil, a recorréncia
de eventos de menor magnitude resulta em um montante significativo em

danos e prejuizos.

Em paralelo ao aumento dos eventos de desastres, em linhas gerais, desde
a segunda metade do século XX, houve também crescimento da populacao
urbana no mundo e no Brasil. Segundo os dados da ONU (2015), a
populacdo urbana representava 29% da populacdo mundial em 1950 (700
milhdes de pessoas) e em 2010 ultrapassou os 51%, o que significa mais
de 3,5 bilhdes de pessoas (Figura 2.3).

Figura 2.3 — Crescimento da populagdo mundial.

Crescimento da populacdo mundial total, populacao
urbana e rural entre 1950 - 2010
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Gréfico retrata o crescimento da popula¢cdo mundial total, bem como da

populacéo urbana e rural separadamente.

Fonte: UN-DESA — Population Division (2012).
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2.2.2. Desastres naturais no Brasil

No Brasil é ainda mais proeminente o crescimento da populacdo urbana,
que em 1950 representava 36% da populagéo (18 milhdes de habitantes)
e em 2010, ultrapassou os 84% da populagao brasileira, chegando a mais
de 160 milhdes de pessoas (IBGE, 2011).

O acréscimo anual de populacdo exposta aos riscos de desastres naturais
varia entre setenta e oitenta milhées de pessoas no mundo, sendo que 90%
dessa populacéo reside em paises em desenvolvimento (TOMINAGA et al.,
2009). Apesar dos perigos naturais ameacarem todas as pessoas expostas
igualmente, com o aumento da vulnerabilidade, associada tanto ao baixo
padréo construtivo das residéncias quanto a forma de ocupacéo adensada,
eleva-se o risco aos desastres naturais as populacdes de baixa renda. Esse
fator € claramente observado no Brasil, em que o valor da terra é
determinante para a ocupacdo de areas menos apropriadas por parte da
populacdo de menor renda em aglomerados subnormais, expondo essa
populacéo aos riscos de desastres naturais, conforme aborda Tominaga et
al. (2009).

Ainda h& pouca pesquisa no pais sobre as perdas materiais e humanas
decorrente dos desastres naturais. Porém, uma das pesquisas mais
abrangentes resultou na elaboracdo do Atlas Brasileiro de Desastres
Naturais (UFSC; CEPED, 2013). Este documento se embasou no
levantamento dos registros de ocorréncias entre os anos de 1990 e 2012
disponibilizados pelas Coordenadorias Estaduais de Defesa Civil e
documentos da Secretaria Nacional de Defesa Civil, do Ministério da
Integracdo Nacional. Dentre os resultados, destaca-se a porcentagem da
populagcao afetada por tipo de desastre, a porcentagem de perdas humanas

e a distribuicdo desses dados por regido do pais.

Ressalta-se que o aumento significativo dos registros de ocorréncias nos
ultimos dez anos analisados pelo estudo resulta, em partes, de possiveis
deficiéncias de registros por parte dos 6rgaos de defesa civil nos primeiros

anos pesquisados. Assim, entende-se que o nimero de ocorréncias pode
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ser maior do que o valor apresentados pelo estudo. Entretanto, esse é o
estudo mais completo no ambito nacional, no que se refere aos registros

historicos.

Com base no periodo analisado (1990 a 2012), os eventos de estiagem e
seca resultaram no maior nimero de pessoas afetadas, ou seja, pouco
mais de 50% do total de populacdo afetada por desastres no Brasil. Na
sequéncia, estdo os eventos de enxurrada (20,66%), inundacéo (12,04%),
vendaval (7,07%) e movimentos de massa (1,79%). Os fendmenos de
granizo, erosao, geada, incéndio e tornado afetaram juntos cerca de 7% da
populacdo em questdo (UFSC; CEPED, 2013).

Apesar de menos de 2% da populacéo ter sido afetada por movimentos de
massa, esse tipo de desastre corresponde a 15,6% dos Obitos por
desastres no periodo analisado. As enxurradas causaram 58,15% das
mortes e as inundacdes, 13,4%. Estiagem e seca foram responsaveis por
mais de 7% dos Obitos, vendavais, por mais de 3%, enquanto que 0s
demais desastres (erosdo, incéndio, tornado e alagamento) causaram
1,54% das perdas humanas, conforme Figura 2.4 (UFSC; CEPED, 2013).

Figura 2.4 — Perdas humanas e populacdo afetada por tipo de desastres naturais
no Brasil.
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Fonte: UFSC e CEPED (2013).
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A regido brasileira com maior nimero de afetados por desastres naturais €
a Regido Nordeste, principalmente por conta dos eventos de estiagem e
seca, resultando em mais de 55 milhdes de pessoas afetadas no periodo
entre 1990 e 2012 (Figura 2.5).

Figura 2.5 — Populacéo afetada por desastres por regido.

Populacéo afetada por regiao brasileira
entre 1990 e 2012
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Numero de pessoas afetadas por regido brasileira, pelos desastres naturais
entre 1990 e 2012.

Fonte: UFSC e CEPED (2013).

Porém a regido com maior nimero de mortes por desastres é a Sudeste
(2.294), conforme exposto na Figura 2.6. Dentre os fatores que contribuem
para isso, destaca-se que esta é a regido com a mais alta densidade
demografica no pais, ou seja, 86,9 hab./km2 (IBGE, 2011). A ocupacédo
desordenada é comum, em especial nas cidades médias e grandes,
resultando em edificacdo de moradias em areas suscetiveis a ocorréncia
desses processos (TOMINAGA et al., 2009). Além disto, é uma das
principais regides do pais com cidades instaladas em relevo escarpado
como nas regides das Serras do Mar e da Mantiqueira. Neste aspecto,
Campos do Jorddo — SP, € um exemplo. A Regido Sudeste é também a
regido brasileira com maior registro de movimentos de massa resultantes,
em sua maioria, em desastres naturais, com 79,8% destes processos
registrados no pais. A enxurrada foi o0 segundo fendmeno que mais causou

mortes no periodo entre 1990 e 2012, resultando em 30% de vitimas fatais.
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Figura 2.6 — Perdas humanas por desastres por regiao.
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Fonte: UFSC e CEPED (2013).

Eventos de grande magnitude levaram ao Obito centenas de pessoas e
contabilizaram o prejuizo de aproximadamente R$ 15 bilhdes entre os anos
de 2008 e 2011 (BANCO MUNDIAL, 2012; UFSC; CEPED, 2016), nos
estados de Santa Catarina, Rio de Janeiro, Alagoas e Pernambuco. Diante
desse cenério, o Governo Federal e Governos Estaduais tém aumentado

0s investimentos na prevencao e na gestado de desastres naturais.

Foram criados e fortalecidos centros de monitoramento e alerta, assim
como de gestdo de desastres naturais no ambito federal. Ap6s o mega-
desastre de 2011, houve uma mudanca politica em relacdo aos desastres
naturais. Até entdo havia énfase na resposta pds-desastre, porém apos
este grande evento, tem sido fortalecido as acBes de prevencao pré-
desastre. No ambito federal, foi criado o Cemaden — Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais, que atua no
monitoramento e envio de alertas para as defesas civis, por meio da Defesa
Civil Nacional. Ainda no ambito federal, foi fortalecido o CENAD — Centro
Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres, que encaminha os
alertas as defesas civis estaduais e municipais, monitora as ocorréncias de

desastres e quando necessario viabiliza a destinacdo de verbas e materiais

15



nas acdes pos-desastres. Em 2012 foi instituida a Lei de Politica Nacional
de Protecdo e Defesa Civil — PNPDEC (BRASIL, 2012a) regulamentando
os deveres da unido, estados e municipios no que tange a reducdo dos
riscos. Houve um fortalecimento das Defesas Civis nas trés esferas, e a
criacdo do Sistema Integrado de Informacgdes sobre Desastres (S2iD) que
viabilizou a construcdo de um banco de dados de ocorréncia de desastres

unificado.
2.2.3. Enfoque aos processos de movimentos de massa

Os processos de movimentos de massa sdo modeladores naturais das
encostas, principalmente em regibes com elevada declividade (CRUZ,
1990). Porém, quando esses fendmenos ocorrem em encostas ocupadas,
causam impactos sociais e econdmicos. Anualmente ocorrem
deslizamentos pontuais que, em geral, estdo relacionados a alteragdo das
encostas, por meio de implementacédo de taludes de corte e de aterro, bem
como construcdes de edificacdes sem estrutura adequada (CARVALHO;
GALVAO, 2006). Os deslizamentos pontuais e induzidos tendem a gerar
menor impacto a populacdo exposta ao risco, ou seja, podem afetar
pequeno numero de pessoas por evento, porém € possivel que resultem
em perdas humanas e materiais (UNISDR - AM, 2013). Por outro lado,
eventos extremos de precipitagdo, podem resultar na ocorréncia de
deslizamentos generalizados. Estes sé&o menos frequentes, todavia afetam
uma populacdo maior, podendo levar a Obito dezenas ou centenas de
pessoas. Exemplos recentes no Brasil sdo os eventos de Petropolis em
marco de 2013 que causou 33 6bitos (DRM-RJ, 2013) e Salvador em abril
de 2015, que resultou em 19 6bitos (CODESAL, 2018).

O baixo padrédo construtivo e a forma de ocupagdo caracteristicos das
regides com maiores declividades resulta em maior vulnerabilidade das
pessoas expostas ao risco. Isso é consequéncia da associacdo de fatores
como: o aumento da populacdo urbana; a ocupacdo precaria em areas
suscetiveis aos movimentos de massa; e ainda pela especulacéo
imobiliaria, uma vez que, as areas menos suscetiveis tém maior valor
econémico (TOMINAGA et al., 2009).
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Os processos de movimentos de massa tém causas variadas. Segundo
United States Geological Survey - USGS (2008), as causas primarias sao
de ordem natural e humana. As causas naturais tém como fator imediato a
acao da agua, atividade sismica e atividade vulcanica. No Brasil, destacam-
se 0s movimentos de massa causados pela acdo da agua da chuva,
conforme descreve Cenad (2012), podendo ser agravadas por atividades

humanas.

Os movimentos de massa séo classificados de diferentes formas. Em geral,
sdo considerados os critérios de velocidade, direcdo e recorréncia dos
eventos; natureza do material (solo, rocha, detritos, depésitos) incluindo
sua textura, estrutura e o conteudo de agua; geometria; e tipo de
deformagdo do movimento. Diante da variedade de elementos
considerados pelas classificagcbes, ndo had um consenso no meio

académico.

A classificacdo oficial no Brasil, que embasa o Sistema Nacional de
Protecdo e Defesa Civil € dada pelo Cobrade (CENAD, 2013). Nela os
desastres naturais de origem geoldgica séo subdivididos em quatro tipos:
a) quedas, tombamentos e rolamentos de rocha; b) deslizamentos de solo
e/ou rocha; c) corridas de massa; e d) subsidéncias e colapsos. Augusto
Filho (1992), por sua vez, identifica 0os processos de encosta em quatro
grandes classes: rastejos, escorregamentos, quedas e corridas.

Cruden e Varnes (1996) realizaram sua classificacdo com base no tipo de
processo, no material mobilizado, no conteddo de agua no solo e na
velocidade do movimento, sendo esta a classificagdo adotada na pesquisa.
Para estes autores, movimentos de massa sdo caracterizados pela descida
da massa de solo ou rocha pela encosta, em geral pela superficie de
ruptura com atuacao de forca de cisalhamento. Cruden e Varnes (1996)
dividem os processos geodinamicos de encosta em cinco grandes classes:
quedas, tombamentos, deslizamentos (planar/translacional e rotacional),

fluxos e espalhamentos.
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Dentre os processos classificados como deslizamentos, ha os rotacionais
e os planares. Podem ocorrer ainda os deslizamentos compostos, que sédo
resultados da combinagcdo dos rotacionais com os planares. Os
deslizamentos rotacionais sé&o caracterizados pelo movimento do material
mobilizado sobre uma superficie de ruptura curva e cébncava e, em geral, €

composta por materiais mais homogéneos.

Os deslizamentos planares sdo mais comuns em todos os ambientes e
condi¢cbes na Terra (USGS, 2008). Em geral, sdo deslizamentos pouco
profundos, variando de um a quatro metros, podendo abranger grandes
extensdes de area e se caracterizam por resultar em um plano abrupto com
ruptura bem definida (Figura 2.7). Este plano de ruptura ocorre em
superficies de fragueza, como em descontinuidades geoldgicas (falhas,
estratificacdes ou no contato entre solo e rocha), uma vez que ha diferenca
de densidade e permeabilidade entre os materiais (SELBY, 1993). Estes
sdo movimentos de massa de grande velocidade. A presente pesquisa se
trata dos deslizamentos planares rasos, no que tange a andlise da
estabilidade de encosta com o uso de modelos matematicos.

Os processos de instabilizacdo das encostas, que resultam nos
movimentos de massa, sdo decorrentes de uma cadeia de eventos que
podem ser ciclicos, com origem e historia geoldgica e geomorfoldgica
(movimentos tectbnicos, intemperismo, erosao, agdo antrOpica, entre
outros). Porém, existem fatores condicionantes que atuam mais
diretamente na deflagracdo dos movimentos de massa que sado 0s agentes
e causas de instabilizacdo (AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998).
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Figura 2.7 — Bloco-diagrama esquematico de deslizamento planar.

Deslizamento Planar

Sentido do movimento:

paralelo a superficie de fraqueza Associado a solos

' pouco espessos
Rupturas ao longo de
superficies de fraqueza

Bloco-diagrama de deslizamento planar indicando o sentido do movimento, as

superficies de ruptura e espessura do solo.
Fonte: UNESP (2001), modificado pelo autor.

As causas sdo os modos de atuacdo dos agentes no processo de
instabilizagdo (GUIDICINI; NIEBLE, 1976). Desse modo, as causas Sao
identificadas como internas (subsuperficiais), externas (superficiais) e
intermediarias. Ja os agentes deflagradores sdo divididos entre agentes
predisponentes e agentes efetivos (Tabela 2.1). Os agentes
predisponentes sdo aqueles associados as caracteristicas naturais dos
terrenos e o0s agentes efetivos sdo diretamente responsaveis pela
deflagracdo da instabilidade das encostas, resultando nos movimentos de
massa; dentre eles é incluida a acdo antropica. Os agentes efetivos sédo
divididos entre preparatérios e imediatos, com base na forma de atuacdo
antes da ruptura (AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998).
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Tabela 2.1 — Agentes deflagradores de movimentos de massa.

Agentes Deflagradores

Agentes

Caracteristicas

Agentes
predisponentes

Geologico

Caracteristicas darocha e
intemperismo
Estruturas geoldgicas
Tectonismo

Pedolégico

Propriedades mecanicas dos solos
Propriedades quimicas,
mineraldgicas e texturais dos solos

Geomorfoldgico

Declividade
Amplitude
Forma das encostas (retilinea,
convexa e cbncava)
Relagéo entre a declividade e a
espessura do solo

Densidade de drenagem
Presenca de vegetacao

Agentes efetivos

Hidrologico - Influéncia no ciclo hidrolégico
- Comportamento das raizes
Agentes Preparatorios Imediatos

Meteoroldgico

Intensidade da
precipitacéo
instantanea

Precipitacéo
acumulada

Hidrolégico

Infiltracdo
Fluxos
subsuperficiais
Poro-pressao da
agua

Escoamento
superficial

Antrépico

Uso e ocupacao
Retirada da
vegetacao

IntervencgBes nas

encostas — corte,

aterro,
concentragéo de

aguas servidas e

de drenagem
pluvial

Fonte: Guidicine e Nieble (1976), modificado pelo autor.

Os movimentos de massa tém relacdo direta com a atuacdo da agua no

solo (SELBY, 1993).

Os processos hidroldgicos mais importantes

destacados por Sidle e Ochiai (2006) sdo: a precipitacao e sua distribuicéo

espacial e temporal, a recarga de agua nos solos e potencial para o

escoamento superficial, os movimentos lateral e vertical da agua na rocha

alterada, bem como a evapotranspiracao e a interceptacao pela vegetacao.

Os movimentos de massa sédo resultantes da atuagcao de precipitacdo com

intensidade ou duracdo suficientes para que o nivel freatico chegue

proximo a superficie do solo ou preencha rachaduras resultantes de

movimentacdes anteriores do terreno (SELBY, 1993).
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A agua no solo, atua de diferentes formas, quando o solo esta saturado, ha
reducdo da coesdo do material, ou seja, reducdo a forca de atracao entre
as particulas contribuindo no comportamento plastico e fluido do solo
(AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998). A atuagdo da agua no aumento das
forcas atuantes no solo esta relacionada ao peso do solo saturado pela
agua da chuva, bem como pelas pressdes laterais, resultantes de
expanséao, aumento do volume do solo, quando ha presenca de argila ativa,
ou seja, pequena quantidade de argila em solo com alto indice de
consisténcia (teor de umidade limite entre os estados plastico e liquido).
Sua atuacdo na reducdo da resisténcia dos materiais esta associada ao
intemperismo e a reducdo da coesdo do material diante da elevacéo do

nivel freatico.

A coesao ¢ dividida em dois tipos: ‘coesdo aparente’ e ‘coesdo verdadeira’.
A primeira é a coesao resultante da capilaridade, ou seja, da tensao
superficial da agua entre as particulas soélidas do solo parcialmente
saturado, formando meniscos que tendem a aproximar as particulas entre
si. A segunda é referente as forcas eletroquimicas de atracao das particulas
de argila. Com isso, apenas a ‘coesao aparente’ é utilizada, quando se

refere a resisténcia ao cisalhamento (CAPUTO, 1996).

Augusto Filho e Virgili (1998) esclarecem que indices pluviométricos
criticos para ocorréncia de movimentos de massa dependem do tempo de
infiltracdo da agua no solo, da dinamica da agua superficial e subsuperficial,
assim como do tipo de movimento de massa que pode ocorrer no local.
Quando ocorre precipitacdo de baixa intensidade, a circulacdo da agua no
solo em subsuperficie ocorre paralelamente ao contato entre os horizontes
de solo com contraste de permeabilidade e em chuva de curta duragao, a
capacidade de drenagem do solo ndo chega a ser excedida. Porém,
quando a capacidade de drenagem é excedida por tempo suficiente e a
poro-pressao aumenta substancialmente, tem-se a deflagragdo do
processo de movimentos de massa (SELBY, 1993). Em caso de eventos
extremos de precipitacdo, podem ocorrer diversos deslizamentos planares

rasos, tanto induzidos - aqueles que ocorrem em encostas com taludes de
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corte e aterro - como deslizamentos em encostas naturais, sendo estes
generalizados (AMARAL et al., 2011).

Como a pluviometria é, em geral, de grande relevancia para que ocorram
0s eventos de movimentos de massa no Brasil, 0 que embasa atualmente
0 monitoramento e envio de alertas de risco de movimentos de massa, bem
como o que norteia as acdes de defesas civis sdo os limiares criticos, ou
seja, valores de acumulado de precipitacdo pré-definidos para o municipio
ou para regides. Tem-se como exemplo os valores propostos pela DRM-RJ
para a regido serrana fluminense, que considera a associacdo dos
seguintes acumulados de precipitacdo: 40 mm/h + 100 mm/24h + 115
mm/96h + 270 mm/30 dias. Na capital do Rio de Janeiro, a GeoRio utiliza
combinacao de valores que variam com diferentes periodos de tempo: 240
mm/h, ou = 125 mm/24h, ou ainda 200 mm/96h + = 40 mm/24h (DRM-RJ,
2017).

No estado de S&o Paulo, a Defesa Civil Estadual coordena o PPDC (SAO
PAULO, 2016), que se embasa na curva critica definida por Tatizana et al.
(1987), indicando os limiares criticos em 72 horas. A implementacédo do
PPDC se da em seis regifes do estado, sendo que na regido do Vale do
Paraiba, que inclui, além do Vale, a Serra da Mantiqueira e o Vale Historico,
0s seguintes limiares séo utilizados: 80 mm/72h para grande parte do Vale
do Paraiba; e 60 mm/72h para a regido da Serra da Mantiqueira e Sao Luiz
do Paraitinga. O Litoral Norte tem 0 mesmo limiar que a Baixada Santista,

ou seja, regido litoranea para o PPDC, com limiar de 100 mm/72h.

O municipio de Blumenau criou o Sistema AlertaBlu, que faz o
monitoramento e envio de alertas para a populagdo, conforme critérios de
probabilidade de ocorréncia de movimentos de massa, considerando a
precipitacdo acumulada em 1, 24 e 168 horas, indicando probabilidade
média, alta e muito alta de deslizamento, conforme Tabela 2.2
(ALERTABLU, 2017).

22



Tabela 2.2 — indices criticos utilizados no municipio de Blumenau, conforme
critérios pluviométricos para determinagdo da probabilidade de
ocorréncia de deslizamentos.

Média Alta Muito Alta
Acumulado em 1h 10mm/h a 30mm/h 30mm/h a 50mm/h > 50mm/h
50mm/24h a 100mm/24h a
Acumulado em 24h 100m/24h 150m/24h > 150mm/24h
100mm/168h a 150mm/168h a
Acumulado em 168h 150m/168h 210m/168h > jiog’;(‘)’;”n/ rﬁ?h
e 40mm/h e 40mm/h a 80mm/h

Fonte: AlertaBlu (2017).

Porém, em todos estes casos citados, os limiares criticos sdo estéticos,
para cada periodo de tempo predefinido e muitas vezes ndo contemplam

as alteracdes antrdpicas na encosta.

Na presente pesquisa, pretende-se compreender a sensibilidade dos
modelos matematicos as alteracBes antropicas da encosta. Existem
diferentes métodos para identificacdo de @&reas suscetiveis a
deslizamentos. Montgomery e Dietrich (1994), bem como Guimaraes et al.
(2008), as classificam da seguinte forma: analise de campo para
identificacdo das &reas suscetiveis a deslizamentos; projecdo de padrbes
de futuras instabilidades baseada em mapeamentos geomorfolégicos e
geotécnicos; analise multivariada de instabilidade da encosta, por meio de
modelos com bases estatisticas; e aplicacdo de modelos matematicos de

estabilidade de encosta e modelos hidrolégicos.

2.3. Modelagem numérica aplicada a estudos de estabilidade de

encosta

Diferentes pesquisadores na area de engenharia geotécnica
desenvolveram metodologias para analisar a estabilidade de taludes
(BISHOP, 1955; FELLENIUS, 1936; JANBU, 1954; PETTERSON, 1955).
Inicialmente, os célculos eram todos manuais, com base no método do

talude infinito.

Ap6s o inicio da computacdo, na década de 1960, foram realizadas
formulacbes matematicas mais complexas (MORGENSTERN; PRICE,

1965; SPENCER, 1967). Porém, os programas comerciais s6 foram
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desenvolvidos apos a difusdo dos computadores pessoais, na década de
1980 (GEO-SLOPE, 2015a). Com isso, existem diferentes programas
disponiveis no mercado para diferentes processos de deslizamentos.

Conforme Vieira (2007), a aplicacdo de modelos mateméaticos é
considerada objetiva, uma vez que se embasa em equagbes que
descrevem os processos fisicos envolvidos, ndo tendo assim, uma analise
subjetiva. Estes tendem a analisar a suscetibilidade com base em modelos
de estabilidade acoplados a modelos hidrolégicos, como por exemplo: a)
modelo dSLAM (Distributed, Physically based Slope Stability Model),
utilizado para previsdo de deslizamentos rasos, considerando ainda a
resisténcia das raizes e o efeito de desmatamento (DHAKAL,; SIDLE, 2003;
WU; SIDLE, 1995); b) SINMAP (Stability Index Mapping) prevé areas
instaveis com base no indice de Estabilidade (IE), embasado na teoria do
Talude Infinito e parametros hidrolégicos (MORRISEY et al., 2001; PACK
et al. 1998); c) SHALSTAB (Shallow Landslide Stability Analysis)
desenvolvido em ambiente SIG, permitindo realizar analise geo-relacional
(MONTGOMERY; DIETRICH, 1994; DIETRICH et al.,, 1998); d) GEO-
SLOPE desenvolvido para analise geotécnica (GEO-SLOPE, 2015a; GEO-
SLOPE, 2015b).

Por razbes que sdo abordadas no capitulo 3, optou-se por trabalhar com
dois modelos de estabilidade de encostas entre os varios existentes, 0s
modelos SHALSTAB e GEO-SLOPE para analisar a estabilidade de
encosta, primeiramente de forma espacializada e posteriormente, com

aplicacdo mais detalhada na escala de encosta.
2.3.1. SHALSTAB

O método utilizado na primeira etapa da presente pesquisa foi a aplicacédo
de modelagem matemética, por meio do modelo SHALSTAB (Shallow
Landsliding Stability Model). Este € um modelo deterministico, embasado
em relacOes fisicas de causa e efeito, capaz de reproduzir os sistemas
ambientais com base em equacdes fisicas que simulam aproximadamente

0S mecanismos que deflagram deslizamentos.
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O SHALSTAB foi desenvolvido por Montgomery e Dietrich (1994), é
embasado em modelos digitais de elevacdo, para definir niveis de
estabilidade para cada pixel da base de dados. A unidade de andlise para
a aplicacdo deste modelo é a bacia hidrografica. O SHALSTAB combina
um modelo de estabilidade de encosta com um modelo hidrolégico. Assim,
se tem a razao g/T, onde “q” é a chuva critica necessaria para ocorrer a
ruptura (mm); e “T” é a transmissividade do solo (m?/dia), conforme Glinther

et al (2017), segue a a equagao:

logl = (52 (———S—— + &1 - %)) ®

% pwgz cos? Otand  py tand

Sendo:

g - chuva critica necessaria para a ruptura (mm);
T - transmissividade do solo (m?/dia);

a - area de contribuicdo (m?);

b - comprimento do contorno da célula (m);

C’ - coeséo do solo (Pa);

B - angulo da encosta (°);

pw - densidade da agua (kKN/m?3);

ps - densidade do solo (kN/m?3);

g - gravidade (m/s?);

Z - espessura do solo;

¢ - angulo de atrito interno (°).

O modelo de estabilidade de encosta se embasa no método do talude
infinito. Este método é aplicado nos casos em que o comprimento da
encosta € muito maior que a profundidade do solo, ou seja, é adequado
para os casos de deslizamento planar raso (MICHEL et al., 2014). E tem
como base a Lei de Morh-Coulomb, assim, no momento da ruptura da
encosta as forgas de cisalhamento e de resisténcia se igualam, conforme

observa-se na equagao:

T=c+(c—u) tang (2)
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Sendo:

T - for¢a de cisalhamento no momento da ruptura,
c - Coesdo aparente;

o - tensdo normal;

U - POro-pressao;

¢ - angulo de atrito interno do solo.

O modelo hidroldgico que é aplicado de forma conjunta com o modelo de
estabilidade de encosta € do tipo estado uniforme (Steady State) proposto
por O’loughlin (1986 apud MONTGOMERY; DIETRICH, 1994). O modelo
assume um estado uniforme de recarga que simula o padrdo de variagao
espacial da umidade, ou seja, altura da coluna de agua durante o evento

chuvoso (Figura 2.8).

Figura 2.8 — Representacdo do modelo hidrolégico.

lq

Representacado espacial do modelo hidrologico, onde: a representa a area de
contribuicdo a montante (representada em tom de cinza médio); b representa o
comprimento de contorno da fronteira inferior de cada elemento; g € a taxa de

recarga uniforme; h é a altura da coluna de 4gua; 6 é a declividade da encosta.
Fonte: Montgomery e Dietrich (1994); Michel et al. (2014).

Assim, o nivel de saturacéo do solo se da por meio da relacédo entre a 4gua
gue entra no sistema como recarga uniforme e a agua que sai do sistema

pela camada saturada de solo.
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O modelo SHALSTAB resulta na identificacdo de areas suscetiveis a
deslizamentos planares rasos, de acordo com as classes de estabilidade
de encosta. Dietrich et al. (1998) propuseram a divisdo em 7 classes de
estabilidade. As classes mais extremas sao: incondicionalmente instavel e

incondicionalmente estavel, havendo 5 classes intermediarias.

Entende-se como instavel quando a razdo entre o nivel de agua e a
profundidade do solo (h/z) é igual a zero (0), assim a relacdo entre os
parametros do solo ndo superam os efeitos de instabilidade da encosta. J&
a classe incondicionalmente estavel é caracterizada por h/z é igual a um
(1), ou seja, mesmo com o solo saturado, a relacéo entre os parametros do
solo superam os efeitos de instabilidade da encosta (MICHEL et al., 2014).
As classes intermediarias sdo estabelecidas pela razdo g/T, conforme
explicado por Michel et al. (2014) e Ahrendt (2005). Como a razdo g/T gera

um ndmero muito pequeno, € aplicada uma funcéo logaritmica.

Este modelo foi amplamente utilizado em pesquisas aplicadas em
diferentes paises. Montgomery e Dietrich (1994) desenvolveram o
SHALSTAB e publicaram o artigo indicando a validagdo do modelo, em
comparacdo com mapa de cicatrizes em pesquisa no condado Marine, na
Califérnia, na costa do Oregon e na Peninsula Olimpica no estado de
Washington. Posteriormente, Dietrich et al. (1998) aplicaram o modelo no
norte da California, nos condados de Mendocino e Humbold, nos Estados
Unidos, e confirmaram a eficiéncia do modelo, realizando a comparacao
dos resultados com o mapa de cicatrizes de deslizamentos. Os autores
destacam que o modelo pode ser utilizado para indicar as porcoes
potencialmente instaveis, inclusive em grandes areas, neste estudo a area

foi de aproximadamente 280 km?.

Teixeira et al. (2015) aplicaram o modelo na bacia do rio Tibo, no noroeste
de Portugal e, como resultado, os autores identificaram que mais de 80%
das cicatrizes coincidiram com as classes mais instaveis do modelo.
Pradhan e Kim (2015) fizeram a comparacgao entre os modelos SHALSTAB

e SINMAP na Coreia e ambos indicaram a mesma regido da bacia
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hidrogréfica com areas mais instaveis, sendo que o SHALSTAB indicou que

82% de coincidéncia com as cicatrizes de deslizamentos anteriores.

No Brasil h4 diferentes estudos, Fernandes et al. (2001) aplicaram o
modelo SHALSTAB nas bacias hidrograficas dos rios Quitite e Papagaio,
na cidade do Rio de Janeiro, como método de previséo de areas instaveis.
Os autores concluiram que os parametros topograficos, bem como a forma
da encosta e area de contribuicdo tem papel relevante na previsdo de areas
suscetiveis a deslizamentos, parametros muitas vezes desprezados em

outras metodologias.

Guimaréaes et al. (2003) publicaram artigo com objetivo de descrever a
metodologia empregada no modelo SHALSTAB, bem como seus
fundamentos. Listo (2011), por sua vez, realizou sua dissertacdo de
mestrado aplicando o modelo na bacia do rio Aricanduva na capital paulista,
associando os resultados da analise de suscetibilidade realizada pelo
SHALSTAB com o mapeamento de risco, bem como a analise evolutiva de
uso do solo. Os resultados indicaram concordancia entre os produtos do
modelo com o mapeamento de risco, bem como, foram considerados

adequados ao planejamento urbano.

Vieira (2007) em sua tese de doutorado e Vieira e Ramos (2015) aplicaram
0 modelo SHALSTAB na Serra do Mar, no estado de Sdo Paulo. Na
primeira pesquisa, a autora fez a comparagdo entre os modelos
SHALSTAB e TRIGRS em Cubatéo, obtendo resultados similares entres os
dois modelos. Na segunda pesquisa citada, os autores realizaram estudo
em Caraguatatuba, e cerca de 55% das cicatrizes de deslizamentos prévios

se localizavam nas areas indicadas pelo modelo como mais instaveis.

Em sua dissertagdo de mestrado, Faria (2013) realizou estudo com
aplicacdo do modelo SHALSTAB em na bacia do cérrego do Yung em Juiz
de Fora — MG. Esta regido esta em processo de urbaniza¢do, com isso, a
autora buscou compreender o padrao de uso da terra na bacia e associar
ao produto resultante do modelo. Com o intuito de auxiliar no planejamento

urbano, a autora indicou as areas que ainda nao estavam ocupadas, porém
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foram identificadas como suscetiveis a deslizamentos. Na regido sul do
Brasil, 0 modelo SHALSTAB foi aplicado por Riffel et al. (2016) na bacia do
rio Cai, em comparacdo com o modelo Arvore de Decisdo e os dois
métodos foram satisfatorios, quando validados com o mapa de cicatrizes

de deslizamento.

Gomes et al. (2013) publicaram artigo com os resultados da combinacao
do modelo SHALSTAB com o modelo FLO-2D, visando associar o0 modelo
gue analisa deslizamentos planares rasos com modelo de fluxo de detritos,
no municipio do Rio de Janeiro. Ao final, os autores tiveram como resultado

a previsao dos dois processos de deslizamentos para a mesma area.
2.3.2. GEO-SLOPE (SLOPE/W E SEEP/W)

O programa do modelo GEO-SLOPE, permite realizar andlise de
estabilidade de forma integrada a analise do fluxo de agua, ndo mais de
forma geoespacial, mas na escala de encosta, por meio da analise de perfis
da encosta. Este modelo matematico € mais complexo, uma vez que
permite realizar as andlises por meio de diferentes métodos, embutidos no
programa, para calcular o fator de seguranca (COSTA et al, 2015;
MENDES et al., 2017).

Além disso, neste programa € possivel utilizar dados de entrada de
estratigrafia complexa, condicdes de elevada poro-presséo, forcas de
cisalhamento linear e ndo-linear, em diferentes formas da superficie de
ruptura, cargas concentradas, bem como insercdo de contencdo das
encostas (GEO-SLOPE, 2015a).

O programa permite realizar andlises deterministicas e probabilisticas.
Para a realizacdo de andlises probabilisticas de estabilidade de encosta, é
necessario que se utilize grande quantidade de dados obtidos em campo.
Ja a andlise deterministica pode ser utilizada mesmo quando se tem

poucos dados disponiveis, gerando resultados representativos.

O programa GEO-SLOPE é comercializado desde 1977, passa por

reestruturacdes e atualizacdes frequentes. Atualmente, é possivel realizar
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analise de problemas cada vez mais complexos, sendo possivel
compreender melhor o préprio método do equilibrio limite. Sdo geradas
visualiza¢cBes graficas que detalham a distribuicdo dos varios parametros

ao longo da superficie de ruptura.

7

Este programa é composto por oito modulos (SLOPE/W, SEEP/W,
SIGMA/W, QUAKE/W, TEMP/W, CTRAN/W, AIR/W e VADOSE/W). Para a
presente pesquisa foram usados os médulos SLOPE/W e SEEP/W de

forma integrada, para tanto estes médulos estdo melhor descritos.

O SLOPE/W realiza analises de estabilidade com base em cinco
componentes: a) geometria da encosta, em que é permitido descrever a
estratigrafia e a forma da superficie de ruptura potencial; b) resisténcia do
solo, parametro utilizado para descrever os parametros geotécnicos do
solo; c) poro-pressédo, permite que sejam inseridos dados referentes as
condicOes de poro-pressado para cada tipo de material; d) interacéo entre o
solo e estruturas de contencédo, permite realizar analise de perfis com
estruturas de contencdo da encosta; e) carga, permite analisar a encosta
com a insercdo de carga, como presenca de edificagdes ou até mesmo
carga resultante de terremotos (GEO-SLOPE, 2015a).

No caso do médulo SEEP/W realiza analise do fluxo da agua no solo em
zona saturada e ndo saturada. Desse modo, realiza analise da poro-
pressdo associada a vazamentos, como de tubulacdo doméstica ou
industrial, bem como de reservatorios. Por meio desta ferramenta, pode-se
compreender o comportamento da agua na zona nao-saturada, desde a
infiltrag&o, redistribuicdo da umidade na zona vadosa, bem como analise
do fluxo transiente na frente de saturacdo, podendo dessa forma
compreender o comportamento da agua no solo por diversos tipos de
infiltracdo. Este modulo permite ainda que sejam inseridos dados de
precipitacdo constante ou variaveis (dados reais) como condicdo de
contorno. Entende-se que realizar simulacdes de fluxo da agua no solo em

modelo numérico € bastante complexo, uma vez que solos naturais
geralmente sao bastante heterogéneos (GEO-SLOPE, 2015b).
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O uso dos modulos SLOPE/W e SEEP/W de forma acoplada é amplamente
difundido internacionalmente, como é possivel observar nas seguintes
pesquisas: na lItalia, Casagli et al. (2006) avaliaram dois eventos de
deslizamento na regidao norte da Toscana. Os resultados indicaram que o
momento mais critico para que ocorresse o deslizamento foi algumas horas
apos o pico da precipitacdo. Nocentini et al. (2015) realizou estudo na ilha
de Ischia, localizada proximo a Napoles, uma regido com atividade
vulcanica. A regido registrou fluxo de detritos apos varias horas de chuva
em 2006, com isso os autores utilizaram os mdodulos supracitados visando
compreender o gatilho que causou o delizamento. Pagano et al. (2010), por
sua vez, estudou eventos de deslizamentos induzidos na regido da
Campanha, no sul da Itélia e o artigo trata dos gatilhos que resultaram nos

deslizamentos.

Demczuc et al. (2014) realizou estuda na Polénia sobre o impacto das
condicbes meteoroldgicas na estabilidade de encostas. Para tanto os
autores selecionaram duas encostas e inseriram as informacbes de
meteoroldgicas como temperatura do ar, umidade do solo, velocidade do
vento, acumulado de precipitacéo entre 2009 e 2013. Neste caso além dos
modulos SLOPE/W e SEEP/W, foi utilizado o médulo VADOSE/W. Como
resultado, foi confirmado a forte relacéo da atuacao da precipitacdo com a
estabilidade da encosta, mas também a forte dependéncia das condi¢des

térmicas para a regiao.

Na China, Li et al. (2015) publicaram artigo sobre as implica¢des do fluxo
de subsuperficie em deslizamentos causados por precipitacdo. Neste caso,
foram estudadas situacdes em que a frente de saturacdo atinge o nivel
fredtico e ocorrem deslizamentos mesmo apos a precipitacdo cessar. Ainda
na Asia, no Nepal, Dahal et al. (2009) fizeram anélise comparativa dos
parametros que contribuem nas causas dos deslizamentos, na regido do
Himalaia. Esta regido é frequentemente atingida pelas monc¢des que
resultam em processos de movimentos de massa. Assim, foram utilizados
0s médulos SLOPE/W e SEEP/W visando compreender a relacdo da
variacdo da poro-pressao da agua nos horizontes do solo, bem como
determinar a variacdo espacial das ocorréncias de deslizamento.
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No Brasil, também ha pesquisas com uso dos médulos do GEO-SLOPE.
No estado de Minas Gerais, como descrito por Ferreira et al. (2009), os
autores realizaram retroandlise de evento de deslizamento em Ouro Preto,
em talude no Morro do Curral. No estado de Sao Paulo, foi realizado estudo
de caso a respeito de um evento de deslizamento induzido em S&o José
dos Campos por Mendes et al. (2017). Neste caso, a chuva néo foi o gatilho
para que ocorresse o deslizamento, mas sim o vazamento de agua e
sobrecarga sobre a encosta. Mendes et al. (2018), realizaram estudo no
municipio de Campos do Jorddo, com base no caso do ano 2000, que
resultou em 10 Obitos e grande nimero de pessoas afetadas. O objetivo da
pesquisa foi compreender quais os fatores naturais e antropicos que

desencadearam os deslizamentos neste evento de precipitagao.

Teixeira et al. (2016) realizou analise de estabilidade de talude rodoviario
no estado do Parana, na rodovia BR-376, entre os municipios de Curitiba e
Ponta Grossa. No local estudado, ha processo de deslizamento rotacional,

e ao final do estudo, foram indicadas obras de contenc¢éo no local.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo que trata dos materiais e métodos que embasaram a presente
pesquisa, inicialmente trata da definicdo da area de estudo, com dados
referentes ao histérico de ocupacgéo e de desastres, tanto do municipio de
Campos do Jorddo como, mais especificamente, da bacia do cérrego
Piracuama. S&o expostos aspectos fisicos como declividade, geologia e
geomorfologia, bem como séo discutidas as acdes de prevencdo em
relacdo aos movimentos de massa no municipio. Ao final, s&o
apresentados os materiais e métodos utilizados para realizacdo da analise
de estabilidade, primeiramente na bacia do corrego Piracuama, atraves do
modelo SHALSTAB e posteriormente nas secOes transversais, apo0s

aplicacao de andlise de sensibilidade do modelo GEO-SLOPE.

3.1. Campos do Jordao e a bacia do cérrego Piracuama no contexto

dos desastres: definicdo da area de estudo

Estudo realizado com base nos dados do Instituto Geolégico do estado de
Sdo Paulo junto ao Programa Estadual de Prevencdo de Desastres
Naturais e de Reducdo de Riscos Geologicos sobre as ocorréncias de
desastres nos meses de verao (entre dezembro em marco) dos anos de
2000 a 2010 no estado de Sao Paulo, indicou 0 numero de desastres de
deslizamentos para o periodo e quais municipios se destacam por serem
0s mais afetados. Dos 2.917 eventos de desastres naturais registrados
durante aquele periodo, 590 foram relacionados a deslizamentos, em 122
municipios, com maior recorréncia na regido leste do estado (BROLLO et
al., 2012). O municipio de Campos do Jorddo encontra-se entre 0s oito
municipios que tiveram maior frequéncia de eventos de deslizamentos,

registrando mais de 10 eventos ao longo do periodo, conforme Figura 3.1.

33



Figura 3.1 — Frequéncia de eventos de deslizamentos no estado de Sdo Paulo.
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Frequéncia de eventos de deslizamentos com atendimentos emergenciais da

Operacéo Verdo/PPDC entre janeiro de 2000 e dezembro de 2011.
Fonte: Brollo e Tominaga (2012), modificado pelo autor.

O municipio de Campos do Jordao esta localizado na regido da Serra da
Mantiqueira, porgéo leste do Estado de S&o Paulo a uma altitude de 1.628
metros. O municipio se caracteriza por ocupacfes precarias em encostas
suscetiveis a deslizamentos. A vulnerabilidade associada ao padréao
construtivo nessas areas intensifica as situacées de risco na area urbana
de Campos do Jorddo (MINITERIO DAS CIDADES et al., 2006).

3.1.1. Campos do Jordéo: histérico de ocupacéao

O municipio de Campos do Jordéo - SP tem area de 290,5 km? e apresenta
historico de ocupacgéo precaria desde o inicio do século XX, durante a fase

sanatorial, periodo em que a cidade recebia pessoas para tratamento
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tuberculose. Em 1912 foi construida a estrada de ferro que permitiu a
conexao do municipio a Pindamonhangaba (SILVA et al., 2012). Campos
do Jorddo sofreu grande expansédo a partir da década de 1970 apos a
construcdo da rodovia SP-123, que facilitou o acesso ao municipio ligando
a capital do estado. A populacdo de Campos do Jorddo aumentou de
11.716 habitantes em 1940 (SEADE, s/d) para 47.789 em 2010 (IBGE,
2011). Somente durante a década de 1980 (entre 1980 e 1991) houve
acréscimo de cerca de 11.000 pessoas (Tabela 2.3). Segundo o Censo de
2010 (IBGE, 2011), a populacéo urbana do municipio representa 99,4% da

populacao total.

Tabela 2.3 - Dados de populagdo no municipio de Campos do Jordao — SP entre

1940 e 2010.
Censo Populacdo em Campos do
(ano) Jordao
1940* 11.716
1950* 13.040
1960* 16.450
1970* 18.592
1980* 25.964
1991* 36.877
2000~ 44.164
2010** 47.789

Fonte: *SEADE (s/d) e *IBGE (2011).

A expansao urbana do municipio se deu inicialmente nas areas de relevos
mais favoraveis e de menor declividade, respeitando as limitacdes do
terreno. Porém, diante da rapida expansao urbana no final do século XX,
as vertentes mais ingremes foram ocupadas, sendo de forma mais
adensada pela populacao de médio e baixo poder aquisitivo (MODENESI-
GAUTTIERI; HIRUMA, 2004). A ocupacéo das areas mais ingremes e com
caracteristicas geotécnicas desfavoraveis sdo responsaveis pela maior
parte dos desastres de deslizamentos no municipio (MENDES et al., 2018).
Quando a populacéo de baixa renda vive nessas areas, em moradias de
baixo padrdo construtivo, torna-se mais vulnerdvel aos processos de

deslizamentos.
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Por ser uma cidade turistica, h4 uma populacdo flutuante, com grande
crescimento populacional, principalmente durante a estacdo de inverno.
Todo esse incremento populacional ocorreu sem planejamento e politica
habitacional suficiente, resultando na ocupacgdo precaria, adensada e

suscetiveis a deslizamentos (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Fotografia do bairro Vila Albertina, localizada em Campos do eréo.

Imagem da Vila Albertina, regido com padrdo de ocupacao precaria em area de

alta declividade.
Fonte: Producéo do autor.

A combinacdo de ocupacdo precaria em terrenos com alta declividade
compreende fator predisponente para a ocorréncia de deslizamentos. A
baixa infraestrutura urbana, como a deficiéncia dos sistemas de drenagem
pluvial associado a auséncia de pavimentacdo e sarjetas, resulta na
aceleracdo de processos erosivos, devido a concentracdo de agua,
elevando a suscetibilidade de instabilizagéo das encostas (GOMES et al.,
2013; IPT, 2002a). N&o € raro que em areas com tais caracteristicas haja

vazamento em tubulacdo, a Figura 3.3 apresenta instalacdo precaria de
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tubulagéo, que pode favorecer a ocorréncia de vazamentos, no bairro da
Vila Albertina.

Figura 3.3 — Tubulagéo exposta em moradia na Vila Albertina.

Figura exemplificando instalacéo precaria de tubulacéo, que pode favorecer a

ocorréncia de vazamentos.
Fonte: Producéo do autor.

3.1.2. Bacia do coOrrego Piracuama: padrdo de ocupacdo e seus

aspectos fisicos

O recorte espacial para o desenvolvimento da presente pesquisa foi
definido com base no histérico de ocorréncia e disponibilidade de dados
geotécnicos e mapeamentos de suscetibilidade e risco. Com isso, foi
delimitada a bacia do corrego Piracuama com base nos dados topograficos

37



disponibilizados pelo IPT e CPRM (2014), a bacia localiza-se na porcéo
sudoeste da area urbana de Campos do Jordéo (Figura 3.4). Nesta bacia
encontra-se a Vila Albertina, uma regido que se caracteriza pelo historico

de ocorréncia a mais de 40 anos.

Figura 3.4 — Localizacdo da bacia do cérrego Piracuama e da Vila Albertina.
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Localizag&do da bacia do cérrego Piracuama e da Vila Albertina em Campos do
Jordéo — SP.

Fonte: Producé&o do autor.

A regido da Vila Albertina foi alvo de estudo recente pelo projeto de
pesquisa Desenvolvimento de Sistemas de Previsdo de Enxurradas,
Inundacdes e Movimentos de Massa em Encostas para Prevencdo de
Desastres Naturais, desenvolvido no Cemaden. Com a implementagéo do
projeto, foi instalada instrumentagc&o de monitoramento de umidade do solo
e equipamentos de monitoramento de movimenta¢cdo da encosta, com uso

de Estacéo Total Robotizada. Além disto, esta area foi mapeada quanto a
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suscetibilidade (IPT; CPRM, 2014) e ao risco (IG-SMA, 2014) de ocorréncia

de deslizamentos.

Conforme descricdo de Andrade et al. (2015), o bairro se caracteriza pela
ocupacdo precaria em taludes de corte e aterro, com elevada
vulnerabilidade. Ha predominio de moradias de baixo a médio padréao
construtivo, em estagio de consolidacéo, variando de 30% a 80% da area
ocupada. Os autores observaram que h& porc6es com ocupag¢do néao
consolidada na meia encosta, enquanto que as areas da base, topo e
laterais da encosta encontram-se consolidadas. As areas de meia encosta,
proximas de matas encontram-se com maior risco de deslizamentos, sendo
ocupadas por casas de madeira e de baixo padrdo construtivo (Figura 3.5).
Nas areas mais baixas da bacia, préximas ao coOrrego Piracuama, a
ocupacdo é densa e consolidada, com edificacbes de médio padréo

construtivo.

Figura 3.5 — Moradia com baixo padrdo construtivo na Vila Albertina, em Campos
_do Jordao.

Imagem de moradia com baixo padrdo construtivo, fotografia realizada em

campo no bairro Vila Albertina.

Fonte: Producg&o do autor.
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Segundo Bitar et al. (2012), estudos realizados na Regido Sudeste
apontam declividade superior a 30° (58% de declividade), como valor critico
em que ocorrem frequentes deslizamentos. A Figura 3.6 representa
espacialmente a variacdo da declividade na bacia do cérrego Piracuama,
em que se observa trechos significativos com declividade superior a 25°

concentrada a margem esquerda do cérrego, onde também ha ocupacao.

Figura 3.6 — Mapa de declividade da bacia do cérrego Piracuama.
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Mapa de declividade em graus da bacia do cérrego Piracuama.
Fonte: Produg&o do autor.

A ocupacao urbana na bacia do corrego Piracuama ocorre de forma
significativa em terrenos com declividades superiores a 15° e mesmo em

areas com declividades superiores a 25°, que ndo deveriam ser ocupadas,
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uma vez que a legislacédo do Parcelamento do Solo Urbano ndo recomenda
a ocupacao urbana em terrenos com declividade igual ou superior a 30%,
ou seja, 17° (BRASIL, 1979).

Elementos como a geologia e geomorfologia do municipio também sao
fatores predisponentes para a ocorréncia de deslizamentos. A geologia da
regido € caracterizada pela presenca de lineamentos estruturais,
resultantes de acao tectbnica atuante em diferentes periodos de tempo,
inicialmente durante o Pré-Cambriano, resultando em foliagGes
metamorficas das rochas e na formacgéo de grandes zonas de cisalhamento
que recortam a regido leste do Estado de S&o Paulo como aquelas
designadas de Jundiuvira, Paiol Grande e Buquira. Estas zonas de
cisalhamento s&o feicbes estruturais profundas que tem o aspecto
semelhante ao de lineamento estrutural e possuem diregcbes
predominantes NE-SW e ENE-WSW (Figura 3.7).

Segundo Hiruma et al. (2001) existem evidéncias de reativacao
neotectbnica, ou seja, em tempos geoldgicos recentes formando
lineamentos morfoestrurais com dire¢cdes N-S e NW-SE. O municipio de
Campos do Jordao possui uma grande diversidade litologica (tipos de
rochas) sendo caracterizada pela presenca predominante de gnaisses e
migmatitos, intercalados a xistos, quartzitos, marmores. Todo este conjunto
de rocha pertence ao Complexo Paraiba do Sul. Completando a geologia
mais antiga de idade Precambriana ocorrem, ainda, granitos foliados com
granulacéo fina a média, textura porfiritica (cristais de feldspato que se
destacam em uma matriz mais fina) do se designa Féacies Cantareira (IPT,
1981b apud IPT, 2002a).
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Figura 3.7 — Mapa de geoldgico do municipio de Campos do Jordéo.
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Mapa de geoldgico do estado de S&o Paulo, recorte da regido de Campos do

Jordao.
Fonte: DAEE e UNESP (1984).

Em areas com altitude superior a 1.800 metros, na regidao do ribeirdo
Capivari, afloram rochas metamorficas (migmatitos, gnaisses bandados,
gnaisses graniticos e muscovitas quartzitos) e igneas (rochas granitdides)
(MODENESI-GAUTTIERI; HIRUMA, 2004). O mapa geologico disponivel
para a regiao foi produzido pelo DAEE e UNESP (1984) para o estado de
Sdo Paulo na escala 1:250.000. Neste mapa, as diversas rochas
metamorficas mencionadas acima foram reclassificadas como apenas um
tipo de rocha (migmatitos) e representam a Unica unidade geoldgica
cartografada para toda a area.
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Os solos residuais pouco espessos (cerca de 0,5 m a 2 m) séo
predominantes na regido com evolucao pedoldgica que favoreceu os solos
com horizonte H2 pouco desenvolvidos (Cambissolos) ou mesmo ausente
(Litélicos). De uma maneira geral os solos saproliticos (solos que ainda
mantém as caracteristicas minerais e estruturais da rocha matriz) variam
de 1 m a 5 m de profundidade, exceto em porcdes isoladas, onde sua

espessura € maior (IPT, 2002a).

A area de estudo esté situada no Planalto de Campos do Jordao, localizado
na porcao sudoeste do bloco principal da Serra da Mantiqueira,
pertencendo a provincia Geomorfoldgica do Planalto Atlantico (HIRUMA et
al., 2001; IPT, 2002b). Com altitude superior a 2.000 metros, o Planalto de
Campos do Jordao é limitado por escarpas com cerca de 1.500 metros
acima das colinas do médio Vale do Paraiba (MODENESI-GAUTTIERI,
HIRUMA, 2004).

Portanto, na regido, a evolucdo geomorfologia foi fortemente condicionada
pelas estruturas geoldgicas e pela litologia. Além dos morros arredondados,
ocorre a presenca de anfiteatros de erosdo e planicies aluvionares,
depositos de origem fluvial, com predominancia de argila organica. Esses
depositos recentes contém grande concentracdo de matéria organica, alta
porosidade e baixo grau de permeabilidade. Sdo bastante sensiveis a
intervencdo antropica, resultando em processos de instabilizagdo nas
areas urbanas do municipio (IPT, 2002b). Muitos depdsitos de argila
organica estédo aterrados embasando edificacfes, resultando em situacao
de risco (ANDRADE et al., 2015).

Modenesi-Gauttieri e Hiruma (2004) realizaram a compartimentagao
geomorfolégica da regido, considerando um conjunto diversificado de
parametros como a topografia, formas das encostas, declividade, foliagcdes
metamorficas, processos erosivos predominantes das vertentes,
deslizamentos atuais e cobertura vegetal. A Figura 3.8 ilustra um recorte
da compartimentacado geomorfologica da por¢do sudoeste da &rea urbana
de Campos do Jordao, parte da area mapeada se encontra na bacia do

Corrego Piracuama. Esta regido € caracterizada pela presenca de
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anfiteatros de erosdo, depressdes turfosas, foliacbes metamoérficas,

planicies aluviais, terracetes, campos com erosédo laminar (fraca a intensa).

Figura 3.8 — Esbo¢o geomorfoldgico da regido da Vila Albertina.
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Esboco geomorfoldgico da porgéo sudoeste da &rea urbana de Campos do

Jordao, regido da Vila Albertina.
Fonte: Modenesi-Gauttieri e Hiruma (2004), modificado pelo autor.

As caracteristicas do meio fisico, associadas ao histérico de eventos de

deslizamentos que resultaram em perdas materiais e humanas justificam,
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portanto, a escolha do municipio como estudo de caso proposto por essa

pesquisa.
3.1.3. Historico de desastres de movimentos de massa no municipio

Campos do Jorddo apresenta histérico de desastres naturais,
predominantemente de movimentos de massa e de inundacoes,
registrados desde a década de 1970. Em agosto de 1972 houve um fluxo
de lama altamente aquosa e rica em matéria organica, com volume
aproximado de 70.000m® de lama, alcancando 500 metros na Vila
Albertina. O solo varia nessa regido de 0 a 10 metros de espessura. Esse
evento resultou no soterramento de 60 casas, 17 mortes e cerca de 1.000
pessoas ficaram desabrigadas (IPT, 2002a), conforme pode ser observado

na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Area soterrada por fluxo de lama na Vila Albertina.

Area soterrada por fluxo de lama na Vila Albertina em 1972.

Fonte: Amaral e Fuck (1973).

Segundo Amaral e Fuck (1973), ndo houve registro de chuva intensa nos
seis dias que antecederam o evento, porém a argila turfosa reteve grande

guantidade de agua da chuva anterior aos seis dias, permanecendo por

varios dias em estado quase liquido, ndo deslizando por estar retida por
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uma camada de solo seco com gramineas. Ainda segundo os autores, 0
fluxo de lama teve origem “gragas a carga de um pequeno aterro, talvez
auxiliada pela vibracao provocada pelo trabalho do trator que transportava
terra”. A sobrecarga em local com embasamento argiloso pode aumentar o
“esforgo cisalhante e a pressao da agua intersticial”, reduzindo a resisténcia
da massa, e quanto mais rapido for o aumento de peso, mais desestabiliza
o0 local (ZARUBA; MENCL, 1969 apud IPT, 2002b).

Em janeiro de 1991, todo o municipio foi atingido por chuva forte que
provocou deslizamentos generalizados. Os bairros mais atingidos foram
Britador, Vila Santo Antonio e Vila Paulista Popular. Mais de 140 casas
foram atingidas e 4 vitimas sofreram ferimentos de leves a graves. Os
registros pluviométricos indicaram o acumulado de mais de 200 mm de

chuva continua em 3 dias (IPT, 2002a).

O desastre que ocorreu em janeiro de 2000 foi deflagrado por precipitacao
intensa de abrangéncia regional e causou movimentos de massa e
inundagdes, resultando em sérios danos materiais e perdas humanas tanto
em Campos do Jorddo, como em outros municipios na regido, entre os
estados de S&o Paulo e Minas Gerais (IPT, 2002a). Conforme descrito por
Mendes et al. (2018), foi registrada intensa precipitacdo em Campos do
Jordao entre os dias 31 de dezembro de 1999 e 05 de janeiro de 2000,
ultrapassando 510 mm em 6 dias (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 - Acumulado de precipitacdo diaria entre 31 de dezembro de 1999 e
05 de janeiro de 2000.

Datas 31/12/99 |01/01/00|02/01/00 | 03/01/00| 04/01/00 | 05/01/00| TOTAL
Acumulado

.d¢ N 78,5 101mm | 120mm | 60mm |[144,5mm|10,5mm |514,5mm
precipitacdo| mm ’ ’ ’
em 24 horas

Fonte: Mendes et al. (2018).

Segundo Ide e Macedo (2004) houve atuacao de Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul — ZCAS entre os dias 01 e 08 de janeiro, causando 11 mortes,
deixando 103 feridos, 1.629 desabrigados, provocando interdicdo de mais
de 1.000 imoveis, além de bloqueios de estradas e corte de agua e de luz
(KITA, 2005).
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Foram cerca de 10 dias de chuva, sendo os ultimos 5 dias com chuva
intensa, resultando em sucessivos movimentos de massa de diferentes
proporgdes. Ocorreram deslizamentos induzidos, mobilizando pequenos
volumes de solo, de forma generalizada no municipio. Porém, houve ainda,
deslizamentos de grande propor¢gdo que resultaram na configuracdo de
fluxo de detritos com alta velocidade e energia de transporte, destruindo
grande quantidade de casas. Os bairros mais atingidos foram Britador, Vila
Albertina, Vila Santo Antonio (Figura 3.10), Vila Nadir, Vila Sodipe e Vila
Paulista Popular (IPT, 2002a).

Figura 3.10 — Deslizamentos nos Bairros Britador, Vila Albertina e Vila Santo
Antdnio em janeiro de 2000.

Britador Vila Albertina Vila Sto. Antbénio

Composicao de fotografias dos deslizamentos nos bairros Britador, Vila Albertina

e Vila Santo Antonio em janeiro de 2000, no municipio de Campos do Jordao.
Fonte: IPT (2002a).

3.1.4. Agdes de prevencéo a desastres em Campos do Jorddo

Ap6s o desastre de 2000 em Campos do Jorddo foram elaborados
documentos técnicos, e planos de reducéo de risco e de contingéncia para

0 municipio. O Relatdrio Técnico elaborado pelo IPT (2002b), composto por

5 volumes, resultou na elaboragéo de produtos cartograficos como a Carta
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de Risco de Escorregamentos da Area Urbana com quatro areas de risco,
setorizadas e classificadas em quatro graus de risco (baixo, moderado, alto
e muito alto). O relatério do IPT produziu ainda mapas de declividade e de
compartimentacdo morfologica. Paralelamente foram elaborados planos de
acao, incluindo atividades de planejamento urbano, habitacdo, defesa civil

e obras.

Entre os anos de 2005 e 2006 foi elaborado o Plano Municipal de Reducao
de Riscos — PMRR (MINITERIO DAS CIDADES et al., 2006), que buscou
unir todos os estudos técnicos e de administragdo publica aplicados em
Campos do Jordéo, visando reduzir e controlar as situacdes de risco de
movimentos de massa. Foram realizados mapeamento e setorizacdo de
risco, dentre eles, Carta de Risco de Escorregamento da Zona Urbana de
Campos do Jorddo, Mapa do Uso e Ocupacéo da Area Urbana, Mapa de
Declividade e Carta de Risco de escorregamentos condicionadas pela
presenca de argilas organicas. Quatro regibes foram setorizadas, com
indicagédo de quatro classes de risco (baixo, moderado, alto e muito alto),
além de terem sido efetuadas recomendacdes individuais para cada setor.
Apés a elaboracdo do PMRR, foi efetuado o PPDC (MINITERIO DAS
CIDADES et al., 2006).

O PPDC tem o objetivo de prover a Defesa Civil Municipal instrumentos de
acdo, visando reduzir perdas humanas e materiais, na ocorréncia de
movimentos de massa. O PPDC comp®e quatro niveis, com indicacdo das
acOes necessarias: observacdo - acompanhamento dos indices
pluviométricos; atengdo — vistoria de campo nas areas anteriormente
identificadas; alerta — remocao preventiva da populacdo das areas de risco
iminente indicadas pelas vistorias; e alerta mdximo — remocédo de toda a

populacdo que habita em areas de risco (MACEDO et al., 2004).

Devido ao seu historico de desastres, Campos do Jordao foi um dos 366
municipios contemplados para realizacgdo de mapeamento de
suscetibilidade de movimentos de massa e inundagao realizado em uma
parceria entre o Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT e o Servico

Geologico do Brasil — CPRM (CPRM, 2017). Essa parceria segue as
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diretrizes estabelecidas pela Politica Nacional de Protecédo e Defesa Civil
(BRASIL, 2012a), para realizar mapeamento de suscetibilidade para
centenas de municipios incluidos no cadastro nacional. O mapeamento,
gue gerou a Carta de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de
Massa e Inundacdes na escala de 1:25.000, segue o objetivo de evitar ou
reduzir a ocorréncia de desastres naturais, sendo compreendida como uma
das ferramentas de prevencdo a desastres naturais. A identificacdo de
areas suscetiveis a ocorréncia de processos de movimentos de massa
possibilita embasar o ordenamento territorial e 0 desenvolvimento urbano
(IPT; CPRM, 2014).

O mapeamento de suscetibilidade foi realizado para toda a area do
municipio de Campos do Jordéo e destaca as areas urbanizadas, ou seja,
indica as areas que combinam elevada suscetibilidade e ocupagéo urbana
(Figura 3.11). A suscetibilidade é analisada por meio dos fatores
predisponentes intrinsecos a natureza dos terrenos. Os fatores que foram
considerados para a elaboracdo do mapeamento sdo relacionados a
geologia, geomorfologia, pedologia e hidrologia. Com isso, foram
identificadas as areas com caracteristicas favoraveis a ocorréncia dos
processos de movimentos de massa. Cabe destacar que o mapeamento
de suscetibilidade realizado pelo IPT e CPRM (2014) contemplou os
seguintes tipos de processos de movimentos de massa: deslizamentos;
rastejos; quedas, tombamento, desplacamentos e rolamentos de rochas;
bem como corridas de massa (IPT; CPRM, 2014).
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Figura 3.11 — Carta de Suscetibilidade Campos do Jordédo — SP.
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Carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundacdes do

municipio de Campos do Jordao - SP.
Fonte: IPT e CPRM (2014), modificado pelo autor.

Além do mapeamento de suscetibilidade realizado pelo IPT e CPRM, o
Instituto Geoldgico - IG fez um mapeamento de risco na area urbana do
municipio, em 2014. O objetivo deste mapeamento € de subsidiar as
Defesas Civis Municipal e Estadual na identificacdo e gerenciamento de
perigos e risco de desastres naturais como: movimentos de massa,

inundacgao, erosdo e solapamento de margens.
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O mapeamento de risco identificou 40 areas subdivididas em 175 setores
de risco, nas quais estao instaladas cerca de mil moradias (Figura 3.12).
Os setores de risco muito alto mapeadas pelo Instituto Geolégico em todo
0 municipio sdo caracterizados pela elevada declividade (30° a 40°), pela
concentracdo de linhas de drenagem em anfiteatros e talvegues de alta
declividade além da auséncia de infraestrutura urbana (pavimentacao da

via associada a um sistema de drenagem, agua e esgoto, entre outros).
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Figura 3.12 — Areas de risco de Campos do Jorddo — SP.
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Mapa das areas de risco do municipio de Campos do Jordao - SP.
Fonte: IG e SMA (2014), modificado pelo autor.

Conforme o mapeamento do IG-SMA (2014) e Andrade et al. (2015), a area
de risco de deslizamentos que inclui a Vila Albertina é a mais extensa do
municipio, com aproximadamente 180.000 m?. Esta area foi subdividida em
9 setores de risco de deslizamentos, sendo que 0 maior setor corresponde
a 56% desta area e € um setor com grau de risco muito alto, concentrando
706 moradias. A Figura 3.13 ilustra os setores de risco de deslizamentos

com a numeracéo (S1 a S9) em cada poligono, com as cores referentes
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aos graus de risco correspondentes. Os demais poligonos dentro da area

de risco (sem numeracgao) se referem aos setores de risco de inundacéao.

Figura 3.13 — Area de risco da Vila Albertina.
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Area de risco da Vila Albertina subdividida em 9 setores de risco de

deslizamentos em quatro classes de risco (baixo, médio, alto e muito alto).
Fonte: IG-SMA (2014), modificado pelo autor.

Nesta regido foram identificados riscos dos seguintes processos: rastejo,
deslizamento planar raso, queda e rolamento de blocos, bem como fluxo
de detritos, conforme Tabela 3.1. Ha cerca de 350 residéncias expostas ao
risco muito alto de deslizamentos, somando uma populacdo de cerca de
1.400 pessoas. Nos setores identificados como risco médio e risco alto
somam um total de 175 moradias expostas e estima-se que 700 pessoas
estejam expostas ao risco. Os setores de risco baixo somam 181
residéncias e 724 pessoas expostas (IG-SMA, 2014).

53



Tabela 3.1 — Descricdo dos setores de risco mapeados na Vila Albertina, segundo
0s graus de risco.

Grau Processo de Pessoas
. - ~ Local de o
de instabilizacao P Caracteristicas do setor expostas
. ocorréncia ) ;
risco esperado (estimativa)
Muito |Rastejo; Taludes Histdrico de eventos muito | 350 moradias
alto Deslizamento naturais, graves em 1972 e 2000; 1.400 pessoas
planar raso; de corte e |Recorréncia anual de forma
Queda e de aterro. |pontual;
rolamento de Declividade muito elevada
blocos; (30° a 40°);
Fluxo de detritos Concentracgéo de linhas de
ao longo de linhas drenagem em anfiteatros e
de drenagem, talvegues de alta
com presenca de declividade;
blocos rochosos. Ocupacao precéria e
elevada vulnerabilidade;
Auséncia de infraestrutura
nas encostas ocupadas.
Alto Deslizamento Taludes de |Morfologia da encosta na 27 moradias
planar raso; corte e de |lateral do anfiteatro; 108 pessoas
aterro. Alta declividade 32°;
Taludes de corte com até 7
m de altura;
Ha seis patamares de aterro
no setor.
Médio |Deslizamento Taludes de |Declividade entre 18 e 30°; |148 moradias
planar raso; corte e de |Taludes de corte com altura |592 pessoas
Rastejo. aterro. de até 4 m;
E possivel area de
atingimento caso ocorra
deslizamento no setor de
risco muito alto;
Até 4 patamares de corte-
aterro;
Grande proximidade das
moradias as bases dos
taludes de corte;
Presenca de cicatriz de
escorregamento anterior.
Alta declividade dos taludes
de corte.
Baixo |Deslizamento Taludes de |Altura dos taludes de corte |181 moradias
planar raso. corte. de até 4 m e declividade de |724 pessoas
até 23°;
Ha presenca de sistema de
drenagem urbana e bom
padrao construtivo

Fonte: Adaptado de IG-SMA (2014).

3.2. Andlise de estabilidade de encosta

Para aplicacdo da modelagem matematica na area de estudo, optou-se por
fazer em duas etapas. Primeiro foi aplicado o modelo SHALSTAB na bacia
do coérrego Piracuama, visando compreender quais sdo as areas mais

instaveis na bacia. ldentificadas estas areas, foram definidas sec¢fes
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transversais para aplicacdo do modelo GEO-SLOPE. Esta analise, permitiu
inserir os dados de precipitacdo que ocorreu em Campos do Jorddo em
janeiro de 2013, causando deslizamentos. A aplicacdo de cada

metodologia esta descrita nos subitens a seguir.
3.2.1. Bacia do cdOrrego Piracuama: aplicacdo do SHALSTAB

Para a elaboracdo da presente etapa, verificou-se a base de dados
necessaria e disponivel, conforme Tabela 3.2. Com isso foram utilizados
dados espaciais e georreferenciados disponibilizados pela IPT e CPRM
(2014), incluindo dados topograficos e hidrogréaficos, bem como o proprio
mapeamento de suscetibilidade, produto final da publicacdo. Os dados
estdo disponiveis gratuitamente no portal do Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM, 2017).

Tabela 3.2 — Base de dados para elaboracdo de estudos de estabilidade de
encosta na bacia do corrego Piracuama — Campos do Jord&o — SP.

Tema Base de dados Fonte Escala
Base cartoarafica Topografia IPT e CPRM (2014) 1:10.000
g Hidrografia IPT e CPRM (2014) | 1:25.000
Paramet Angulo de atrito Ahrendt (2005)
arametros Peso especifico Ahrendt (2005) -
geotécnicos —
Coeséo do solo Ahrendt (2005)
Mapeamentos Suscetibilidade IPT e CPRM (2014) 1:25.000
P Risco IG-SMA (2014) 1:3.000
Dados de Localizagdo de Mendes e Valério Filho
. pontos de -
ocorréncia . (2015)
deslizamentos

Fonte: organizacao do autor.

Os parametros geotécnicos utilizados nas analises do SHALSTAB foram:
angulo de atrito; peso especifico; e coesao do solo. No momento em que
esta analise foi realizada, ainda ndo haviam dados de campo e laboratorio
disponiveis pelo Projeto Desenvolvimento de Sistemas de Previsdo de
Enxurras, Inundacdes e Movimentos de Massa em Encostas para
Prevencéo de Desastres Naturais (MENDES et al, 2018), na regidao da Vila
Albertina. Portanto, optou-se por utilizar os dados publicados por Ahrendt
(2005), que realizou ensaios de cisalhamento direto em amostras coletadas

em bairros vizinhos (Santo Antbnio e Britador). Estes bairros se localizam
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a aproximadamente 2 km de distancia da bacia estudada em Campos do
Jordéao (Figura 3.14).

Figura 3.14 — Distancia entre a area de estudo e a area onde foram feitas coletas
de campo e levantamento dos parametros geotécnicos.
45°38'0"W 45°36'0"W

45°38'0"W 45°36'0"W

Legenda
— Secoes transversais
[_1Bacia Cérrego Piracuama Base de dados
— Hidrografia Sistema de Projecdo: UTM
Ortofoto Datum: SIRGAS 2000

; - Fonte dos dados:
B3 Britador e St. Antonio Hidrografia: IPT; CPRM, 2014

Distancia: 2,7km Ortofoto: IPT; CPRM, 2014

Distancia entre os bairros do Britador e Santo Anténio com a bacia do cérrego

Piracuama.
Fonte: Ahrendt (2005), modificado pelo autor.

Ao final da analise, os resultados com escala aproximada de 1:10.000
foram comparados com os mapeamentos de suscetibilidade, na escala de
1:25.000 (IPT; CPRM, 2014) e risco, na escala de 1:2.000 (IG-SMA, 2014),
bem como com a localizacdo dos pontos de deslizamento ocorridos em
janeiro de 2013 (MENDES; VALERIO FILHO, 2015). Entende-se que € um
desafio realizar a comparacao entre produtos de diferentes escalas, porém,

mesmo considerando as fragilidades de tal comparacao, entende-se que,
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diante da baixa quantidade de dados disponiveis, € possivel realizar tal

comparacdao, levando em conta tal fragilidade.

A escolha do modelo SHALSTAB para a primeira etapa de andlise se deu
devido a base de dados disponivel no inicio da pesquisa, bem como a
adequacdo da escala proposta. Esse método é aplicado em ambiente
computacional e tem a vantagem de fazer integracdo com a base
cartografica, por meio de Sistema de Informacdo Geografica (SIG),
viabilizando a realizacdo de analise espacial, com base em dados
topograficos e geoldgico-geotécnicos (AHRENDT, 2005). O modelo
funciona por meio de uma extensédo de dominio publico compativel com a

versao ArcView® 3.2, uma versao antiga do programa.

Os dados topogréficos utilizados tém escala 1:10.000, com curvas de nivel
equidistantes em 5 metros (IPT; CPRM, 2014). A base topogréfica permitiu
a realizacdo da delimitacdo da bacia do cérrego Piracuama e posterior
recorte das curvas de nivel por meio do programa ArcGIS®, da ESRI. A
base hidrogréfica utilizada estd em escala 1:25.000, proveniente da base
de dados do IPT e CPRM (2014).

Posteriormente, foi gerado o TIN (triangular irregular network) a partir das
curvas de nivel e hidrografia. O TIN foi convertido em uma grade regular
com resolucédo espacial de 4 metros, gerando o MDT (Modelo Digital de
Terreno) para a area de estudo. Na sequéncia, fez-se a verificagdo e
remocao de depressdes espurias (sink), para entdo identificar as areas de
contribuicdo, caracterizar as formas das encostas e produzir o mapa de
declividade. Com a geracédo desses produtos, foi possivel aplicar o modelo
SHALSTAB e gerar cenarios de estabilidade de encosta. A ferramenta
utilizada para gerar os cenarios foi o SHALSTABCco, que determina a razao
entre a chuva e a transmissividade com base na relacdo entre a

profundidade do solo e sua coeséao.

Foram gerados trés cenarios, com variacdo da profundidade, coeséo e
angulo de atrito interno do solo, conforme a Tabela 3.3. Os dados do perfil
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de solo foram extraidos de Mendes e Valério Filho (2015) e os dados de

coesdao e angulo de atrito foram obtidos de Ahrendt (2005).

Tabela 3.3 - Parametros geotécnicos utilizados nos cendrios de suscetibilidade a
deslizamento planar por meio do modelo SHALSTAB.

Cenario Profundidade* Coesao** Angulo de atrito**
(m) (kPa) ©)
1 0,5 1,0 30
2 1,0 1,0 30
3 15 2,0 33

Fonte: *Mendes e Valério Filho (2015) e **Ahrendt (2005).

ApOs a geragcdo dos trés cenarios de suscetibilidade por meio do
SHALSTAB, seus resultados foram comparados com o mapeamento de
suscetibilidade (IPT; CPRM, 2014) e com 0 mapeamento de risco (IG-SMA,
2014). Como ultima etapa, observou-se a localizacdo dos registros de
deslizamentos ocorridos em janeiro de 2013 (MENDES; VALERIO FILHO,
2015) e distribuicdo espacial das areas que apresentaram maior

instabilidade, visando validar os resultados.

Em relacdo a comparacéo entre os resultados obtidos do mapeamento de
estabilidade de encosta para os cenarios 1, 2 e 3 (SHALSTAB) com o
mapeamento de suscetibilidade (IPT; CPRM, 2014), esta andlise foi
realizada para a area total da bacia do coérrego Piracuama (156 ha).
Observou-se a correspondéncia entre cada classe de estabilidade geradas

pelo modelo com as classes de suscetibilidade.

A comparacdo do mapeamento de estabilidade em seus trés cenarios com
0 mapeamento de risco (IG-SMA, 2014) foi realizada com base apenas nos
poligonos das areas de risco. Isso foi realizado para que o resultado néo
fosse negligenciado, dando maior énfase as areas previamente mapeadas.
Posteriormente, verificou-se a correspondéncia entre as areas das classes
de estabilidade e das classes de risco. Ao final, foram analisadas as

porcentagens de area correspondentes as classes de estabilidade e risco.
3.2.2. SeclOes transversais: aplicacdo do GEO-SLOPE

A aplicagcdo do modelo SHALSTAB possibilitou indicar as encostas mais
instaveis na bacia do cérrego Piracuama. Dando sequéncia ao estudo da
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estabilidade das encostas na regido, foram definidas 4 se¢fes transversais
nas areas de maior instabilidade, com base no cenario de risco 3, produto

da etapa anterior (Figura 3.15).

Figura 3.15 — Localizacdo das secdes transversais na bacia do coérrego
Piracuama.

45°37'0"W 45°36'40"W

22°45'8"S

0
S
[Te]
N
Q8
Legenda
Cenario 3 - Secgoes transversais
[ Incon. Instavel —— Hidrografia
log /T < -3,1 —— Curvas de nivel - 5m
-3,09 <log g/T <-2,79  [__]Bacia Cérrego Piracuama
-2,78 <log q/T <-2,5 E& ortofoto Base de dados
-2,49 <log q/T <2,2 Sistema de Projecdo: UTM
log /T > -2,2 Datum: SIRGAS 2000
| Estavel Fonte dos dados:
Deen: Eskave Hidrografia: IPT; CPRM, 2014

Curvas de nivel: IPT; CPRM, 2014
Ortofoto: IPT; CPRM, 2014

Localizagcéo das secdes transversais na bacia do cérrego Piracuama e dos

pontos de deslizamento de janeiro de 2013.

Fonte: Base topografica: IPT e CPRM (2014); cenario 3 de estabilidade de
encosta: produgdo do autor; pontos de deslizamento de janeiro de 2013:
Mendes; Valério Filho (2015). Producao do autor.

Nos préximos item, estao descritas as analises de estabilidade realizadas
com base em parametros geotécnicos e uso do solo para identificar a chuva
critica que pode deflagrar novos eventos de deslizamentos, por meio da
variagdo do fator de seguranca.
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3.2.2.1. Anélise de sensibilidade

Antes de realizar as andlises das secdes transversais, ou seja, as analises
de estabilidade de encosta e de fluxo da agua no solo (médulos SLOPE/W
e SEEP/W, respectivamente), optou-se por realizar a andlise de

sensibilidade.

A andlise de sensibilidade do modelo de estabilidade de encosta tem a
funcao de identificar quais parametros sdo mais relevantes, observando-se
a contribuicdo de cada variavel na definicdo do fator de seguranca
(BRESSANI, 2005). Para isso, optou-se por realizar associa¢des entre 0s
parametros de declividade, diferentes métodos de analise e uma variacao
de parametros geotécnicos do solo. Optou-se por variar individualmente
cada parametro, mantendo os demais constantes para realizar uma

observacéo pontual.

Primeiramente, foi realizada a variacdo da declividade, para tanto foram
criados taludes hipotéticos, representando encosta natural, ou seja, sem
insercdo de taludes de corte e aterros, por meio do médulo SLOPE/W. A
influéncia da declividade da encosta esta relacionada a quantidade de agua
disponivel na superficie do terreno, com possibilidade de ser infiltrada
(AHRENDT, 2005). Assim, qguando a declividade do terreno € maior, a agua
tende a escoar mais rapidamente, reduzindo a quantidade de infiltracao, ja
nas menores declividades, o escoamento superficial € menor e ha maior
infiltracdo da agua no solo. Além disto, a declividade também altera
significativamente o estado de tensdes atuantes sobre o maci¢co de solos
e/ou rochas, gerando um acréscimo nas forcas de cisalhamento que

poderdo superar a resisténcia do solo e ocasionar a ruptura da encosta.

Para a definicdo das variacdes de declividade tomou-se como base a
pesquisa realizada por Ahrendt (2005) em Campos do Jord&do. Nesse
estudo, identificou-se que as ocorréncias de deslizamentos ocorreram em
maior frequéncia em declividades superiores a 25°, sendo aqueles de maior
magnitude entre as declividades de 30° a 40°. Os eventos de deslizamento

em areas de declividade superior a 40° foram eventos de menor magnitude.
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Entretanto, em declividades inferiores a 20° ndao foram observados

deslizamentos.

Desse modo, buscou-se compreender a declividade da Bacia do corrego
Piracuama em relacdo a suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos.
Observa-se que 72,1% da area urbana e 69,3% da area total da bacia
correspondem as menores declividades, ou seja, que atingem em média
até 20°. As éareas correspondentes as declividades entre 20° e 40°
correspondem a 27,3% da area urbana da bacia e 30,1% da area total,
sendo que estas areas tém maior probabilidade de ocorréncia de
deslizamentos. E as areas de maiores declividades, ou seja, acima de 40°

correspondem a 0,6% da area urbana e da area total da bacia (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Correlacdo da declividade na area da bacia do cérrego Piracuama.

Area Urbana Area Total
Dec"(‘ﬁ')dade Aream2) | % | % Area (m2) % | %
5° 163.150,0 14,4 196.813,5 12,5
10° 203.500,6 18,0 255.705,6 16,3
72,1 69,3
15° 224.169,8 19,8 311.406,1 19,8
20° 224.701,7 19,9 326.300,1 20,8
25° 150.915,7 13,3 217.862,7 13,9
30° 87.540,2 7,7 145.140,5 9,2
27,3 30,1
35° 47.189,6 4.2 75.077,9 4.8
40° 23.784,8 2,1 34.347.,4 2,2
45° 5.699,2 0,5 7.447,0 0,5
0,6 0,6
>45° 911,9 0,1 1.291,8 0,1
TOTAL 1.131.563,5 100,0 | 100 1.571.392,6 100,0| 100

Fonte: Producgé&o do autor.

Observa-se no mapa de declividade da Bacia do corrego Piracuama (Figura
3.6 que as areas de menor declividade, ou seja, até 20°, sdo representadas
em quatro tons de verde. As areas de declividade média, indicadas por
Ahrendt (2005) como &s &reas com maior recorréncia de eventos de
deslizamentos, séo representadas em dois tons de amarelo e dois tons de
laranja claro. As areas de maior declividade séo representadas em tons de

laranja escuro e vermelho.
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Para tanto, na andlise de sensibilidade foram realizados testes em
declividade variavel, com base no trabalho de Ahrendt (2005), que utilizou
declividades limites de 20°, 30° e 40° em suas andlises no municipio de
Campos do Jordao, uma vez que ha predominéncia de ocorréncia de

deslizamentos nas declividades entre 25° e 40° (Figura 3.16).
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Figura 3.16 - Taludes hipotéticos de encosta natural com declividades de 20°, 30°
e 40° aplicados na andlise de sensibilidade no modulo SLOPE/W.
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Fonte: Producé&o do autor.
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O modulo SLOPE/W possibilita a escolha de diferentes métodos de analise
de estabilidade de encosta, sendo a maior parte deles baseada na
formulacédo geral do equilibrio limite que resulta no fator de seguranca (FS)
indicativo de estabilidade de encosta para valores superiores a 1 ou se a
encosta € instavel, ou seja, pode haver ruptura, com valores inferiores a 1,

assim, o FS é definido por:

Fs=:2 (3)

T

Sendo:

S - resisténcia ao cisalhamento;

T- tensdo cisalhante.

A formulacédo geral do equilibrio limite baseia-se em duas equacdes do FS
a partir da relacao entre as forcas de resisténcia ao cisalhamento entre as
fatias. Uma equacado trata do momento e a outra resulta no fator de
seguranca decorrente da forca de equilibrio horizontal (GEO-SLOPE,
2015a).

Os métodos utilizados para a analise de sensibilidade foram: Bishop,
Morgenstern-Price e Spencer (BISHOP, 1955; MORGENSTERN; PRICE,
1965; SPENCER, 1967). Estes métodos foram selecionados devido ao seu
grau de complexidade. O método de Bishop inicialmente foi desenvolvido
para superficie de ruptura circular, mas este também pode ser aplicado em
superficies de ruptura nado circulares (GEO-SLOPE, 2012). Entre os
métodos selecionados este € 0 mais simplificado, uma vez que ele nao
considera o equilibrio de for¢as na horizontal, nem os esforgos tangenciais
entre fatias. A inclinacdo da resultante dos esforcos entre fatias, para o
método de Bishop € sempre horizontal, conforme descrito na Tabela 3.5
(ABACUS, 2016).
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Tabela 3.5 — Comparacao entre as caracteristicas de cada método.

. Morgenstern-
Bishop Price Spencer
Equilibrio de Vertical Sim Sim Sim
Forcas Horizontal Nao Sim Sim
Equilibrio de Momento Sim Sim Sim
Esforco Normal (x) Sim Sim Sim
entre Fatias | Tangente (y) N&o Sim Sim
Inclinacdo da resultar!te dos Horizontal Variavel Constante
esforcos entre fatias

Fonte: ABACUS (2016).

Os métodos de Spencer e de Morgenstern-Price sdo aplicaveis em
qualquer forma de superficie de ruptura. Estes dois métodos sdo mais
complexos e rigorosos, uma vez que ambos consideram o equilibrio de
forcas tanto verticais como horizontais, e também consideram o equilibrio
de momento, bem como o esfor¢o entre fatias, tanto na normal quanto
tangencial. Estes métodos se diferenciam apenas na definicdo da
inclinacdo da resultante dos esfor¢os entre fatias, sendo esta variavel para
Morgenstern-Price e constante para Spencer (GEO-SLOPE, 2012,
ABACUS, 2016).

Para finalizar a analise de sensibilidade, foi avaliado o comportamento do
fator de seguranca com base na variacdo de alguns parametros de
resisténcia ao cisalhamento do solo. A resisténcia ao cisalhamento é a
capacidade que o solo tem em suportar cargas e conservar sua
estabilidade (CAPUTO, 1996). Esta é dada pela coeséo e atrito entre as
particulas, conforme a equacdo de Mohr-Coulomb descrita no item 2.2.1
(LABUZ; ZANG, 2012).

A coeséao é dividida em dois tipos: ‘coesao aparente’ e ‘coesao verdadeira’.
A primeira é a coesao resultante da capilaridade, ou seja, da tensao
superficial da &gua que tem movimento ascendente nos tubos capilares do
solo ndo saturado, que forma meniscos entre as particulas. A segunda é
referente as forcas eletroquimicas de atracdo das particulas de argila. Com
isso, apenas a ‘coesao aparente’ é utilizada, quando se refere a resisténcia
ao cisalhamento (CAPUTO, 1996).
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Em relacdo ao atrito, também chamado de atrito interno, € composto nao
apenas pelo ‘atrito fisico’ mais também pelo ‘atrito ficticio’ resultante do
entrosamento das particulas do solo, uma vez que ndo ha uma superficie
continua de contato, e sim infinitos contatos pontuais onde ocorre
movimento e imbricamento entre as particulas do solo (CAPUTO, 1996). O
angulo de atrito interno varia diante do grau de compactacao, porcentagem

e tipo de argila, tamanho e forma dos graos de areia que compde o solo.

Os parametros do solo utilizados no médulo SLOPE/W foram: coesdao
efetiva (c’), angulo de atrito interno efetivo (¢'), angulo correspondente ao
incremento da resisténcia ao cisalhamento com a succdo matricial (¢°) e
peso especifico do solo. A condutividade hidraulica saturada (kSat) foi
inserida posteriormente, no modulo SEEP/W, no momento em que se fez a

andlise com a insercéo de dados observados de chuva.

Para a se fazer a analise de sensibilidade, foi realizado um levantamento
bibliografico de dados de parametros de resisténcia ao cisalhamento para
trés horizontes do solo (H1, H2 e H3) do solo de regibes variadas, como
metropolitana, interior e litoral norte de S&o Paulo, Rio de Janeiro capital e
regido serrana, zona da mata mineira e capital gaucha (Apéndice A). Dessa
forma, foram identificados os valores minimos e maximo e posteriormente
foram calculados os valores médios para cada um dos parametros

previamente citados e para cada horizonte do solo (Tabela 3.6).
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Tabela 3.6 - Parametros minimos, médios e maximos de resisténcia do solo por

horizonte.
Propriedades Peso
do solo A c' o' ob kSat |especifico
(unidades) |Parametros | poy | @) | ) | (mss) | do solo
Horizontes (KN/m?)
Minimo 7,5 22,3 8,9 | 3,0E-07
H1 Médio 12,2 28,2 11,3 | 3,3E-06 14,8
Maximo 16,9 34,1 13,6 | 6,2E-06
Minimo 9,6 19,3 7,7 1,2E-07
H2 Médio 13,6 27,1 10,8 | 8,0E-07 15,5
Maximo 17,7 34,9 14,0 | 1,5E-06
Minimo 17,0 20,7 8,3 3,5E-07
H3 Médio 27,2 27,6 11,0 | 1,7E-06 14,8
Maximo 37,3 34,5 13,8 | 3,0E-06

c: Coesdo efetiva; ¢': Angulo de atrito interno efetivo; ¢b: Angulo
correspondente ao incremento da resisténcia ao cisalhamento com a sucgao
matricial; kSat: Condutividade hidraulica saturada; Peso especifico.

Fonte: Base de dados descrita no Apéndice A.

A andlise de sensibilidade foi efetuada para os trés métodos de estabilidade
(Bishop, Morgenstein-Price e Spencer), primeiramente avaliando-se o
efeito de variagcdo dos valores da declividade — considerando-se 0s

parametros minimo, médio e maximo dos horizontes do solo (H1, H2 e H3).

3.2.2.2. Analise de estabilidade de encosta: estudo de caso (SLOPE/W
e SEEP/W acoplados)

Para realizar a analise de sensibilidade, optou-se por utilizar
encostas hipotéticas, porém para a analise de estabilidade de encosta,
optou-se por utilizar dados reais de declividade das encostas nas 4 sec¢oes
transversais, tracadas com base no perfil topogréfico de cada secao. Para
a identificacdo dos elementos antropicos (os corte e aterros, edificacfes e
arruamentos, sendo estas com e sem pavimentacdo), foi realizada
fotointerpretagéo por meio do ArcGis®, com uso de ortofoto de Campos do
Jordao, disponibilizadas junto & base de dados do mapeamento de
suscetibilidade (IPT; CPRM, 2014), bem como, foi realizada visita a campo

para verificacao.
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Apoés realizar a analise de sensibilidade chegou-se ao objetivo principal do
trabalho, momento em que foram aplicados os modulos SLOPE/W e
SEEP/W nas quatro sec¢des transversais que haviam sido tracadas sobre o
resultado do modelo SHALSTAB. Trés das secdes foram tracadas em

encostas em que ocorreram deslizamentos planares em janeiro de 2013.
As quatro secdes transversais foram analisadas da seguinte forma:

Andlise NAT: Encosta natural (com base em dados topograficos

de cada sec¢dao);
Andlise ANTRO: Encosta antropizada (insercéo de corte e carga);

Andlise ANTRO-V1: Encosta antropizada (insercéo de corte e carga) +

simulacdo de vazamento de tubulacdo de 1m3/dia;

Analise ANTRO-V1,5: Encosta antropizada (insercao de corte e carga) +
simulacdo de vazamento de tubulagcdo de
1,5m3/dia.

Foram efetuadas as analises de estabilidade por meio do modelo GEO-
SLOPE na seguinte sequéncia: a) definicdo do método de andlise no
sistema; b) escolha dos parametros geotécnicos do solo por horizonte; c)
insercdo dos parametros geotécnicos nos modelos SLOPE/W e SEEP/W;
d) definicdo das condicBes de contorno; e) definicdo do método de analise

da forma da superficie de ruptura.
a) Definicdo do método de andlise no sistema

Conforme observado na analise de sensibilidade foi selecionada a analise
deterministica, devido a baixa quantidade de dados obtida em campo. Pois,
para se realizar analise probabilistica, sdo necessarias dezenas de dados
de amostras para gerar resultado satisfatério. O método de andlise de
estabilidade Morgenstern-Price é o método mais rigoroso e permite fazer
analise pontual de deslizamento planar, que é o tipo de processo que

ocorre com maior frequéncia em Campo do Jordéo.
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Para cada andlise acoplada do SLOPE/W com SEEP/W foram criados
projetos para cada encosta e cada analise de forma independente no
programa GEO-SLOPE.

Foram escolhidas as unidades métricas, inseridos 0s eixos x e y e entao foi
tracado o perfil de cada secédo transversal, conforme topografia real. No
momento de tracar o perfil da encosta, foi realizada a diviséo das regifes
de cada horizonte do solo (aterro, horizontes H1, H2 e H3) conforme
profundidades indicadas pela literatura, resultantes de ensaios de campo
na area de estudo e bairros vizinhos (AHRENDT, 2005; MENDES et al.,
2018). Foi inserida uma malha retangular e triangular, com tamanho
aproximado de 0,5 metro em todo o perfil, sendo este tamanho inferior a

menor espessura de solo definida para as se¢des (1 m).
b) Escolha dos parametros geotécnicos do solo por horizonte

Para a andlise de sensibilidade, buscou-se compreender a sensibilidade do
modelo a variacdo dos parametros geotécnicos. Entre outras analises,
foram considerados dados da literatura para definicdo dos parametros
minimos, médios e maximos. Porém, para fazer a andlise nas sectes
transversais, optou-se por utilizar dados da area de estudo e de bairros
vizinhos, buscando gerar menor incerteza e representar melhor a realidade
no estudo implementado em Campos do Jordao. Isso porque a base de
dados que gerou os valores minimos, médios e maximos incluiu parametros

nao apenas de Campos do Jordao, conforme citado no item 3.3.2.1.

Os parametros geotécnicos utilizados foram adaptados para cada horizonte
de solo. Desta maneira, os dados de aterro de Ahrendt (2015) foram
aplicados nos aterros das secoes transversais; os dados de solo residual
de Mendes et al. (2018) foram aplicados nos horizontes H1 e H2; e os
dados de saprolito de Mendes et al. (2018) foram aplicados nos horizontes
H3 ndo saturado e saturado. Os dados dos diferentes horizontes podem
ser observados na Tabela 3.7. O nivel da agua utilizado foi estabelecido a
partir de vistorias de campo e sondagens (MENDES et al., 2018).
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Tabela 3.7 - Par&metros geotécnicos utilizados nos médulos SLOPE/W e SEEP/W

H1 H2 H3 |H3 Sat
Aterro : :
Solo Residual Saprolito
Peso especifico
(KN/m?) 14,9 18,3 17,6
Cog;ao 9.8 37 21
Angulo de ?)t)rlto interno 28.9 56 431
Succado inicial (kPa) 27,5 26,0 33,0
Angulo correspondente ao
incremento da reS|stenC|a~ao 10,8 224 17.24 0
cisalhamento com a succéo
matricial - ¢° (°)
Tipo de material Silte areia Silte areia Argila
Condutividade hld_raullca 11,98944 0.14688 0.14688
saturada (m/dia)

Fonte: Aterro (AHRENDT, 2005); Solo Residual e Saprolito (MENDES et al.,

Os dados de succéo inicial utilizados séo referentes

2018).

As curvas de retencéo de cada horizonte do solo estdo expostas na Figura

3.17. Observa-se que as camadas de solo residual e saprolito tem maior

capacidade de reter agua do que o aterro (MENDES et al., 2018).
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Figura 3.17 — Curvas de reteng&o dos horizontes do solo.
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Curvas de retengéo dos horizontes do solo de aterro, solo residual e saprolito.

Fonte: producédo do autor.

Em relacdo aos parametros geotécnicos de aterro, Ahrendt (2005)
encontrou em sua analise de campo presenca de aterro tanto no Bairro de
Santo Ant6nio como no Britador (Figura 3.14). Desse modo, categorizou 0s
aterros encontrados em dois grupos: VI-A e VII-A. O primeiro grupo
caracteriza-se por ser material inconsolidado heterogéneo, encontrado no
topo dos perfis, com textura silto arenosa, podendo haver pouca quantidade

de argila, além de presenca de seixos centimétricos e presenca de raizes.

O segundo grupo possui grande heterogeneidade textural sendo composto

por materiais de diferentes origens. As fracdes silte e areia, além de seixos,
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predominam, mas ocorrem ainda detritos antropogénicos como plastico,
vidro, madeira, entre outros, sendo em geral pouco compactado. Para
ambos os tipos de aterro foram realizados ensaios de condutividade
hidraulica. Porém, somente foram realizados ensaios em laboratério para
definicdo de coeséo e angulo de atrito interno para as amostras VI-A, por
isto a escolha destes dados para a aplicacdo do modelo no presente
trabalho. Assim, utilizou-se o valor médio das amostras K9 U1l (E2) VI-A e
K5 U3 VI-A para condutividade hidraulica e os demais dados referentes
apenas a amostra K9 Ul (E2) VI-A (Figura 3.18).

Figura 3.18 — Localizacao das areas de sondagem de aterro.

Localizacéo das areas de sondagem de aterro e demais materiais, nos bairros

Britador e Sao Antonio.
Fonte: Ahrendt (2005).

Os parametros geotécnicos dos solos residual e saprolito foram extraidos
de Mendes et al. (2018). Os autores realizaram sondagem em seis locais
distintos (Figura 3.19) de onde foram extraidas 12 amostras, todas no bairro
Vila Albertina. Destas amostras, uma € de solo residual e 11 de saprolito,
portanto, para o presente trabalho, foram utilizados os parametros

geotécnicos médios do saprolito.
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Figura 3.19 — Localizacao das sondagens para coleta de amostras de solo residual
e saprolito.

45°370"W

' Classes de Risco Geolégico
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Risco médio

Risco alto

Blocos de amostras
Perfuragdo geotécnica

Umidade do solo (3G1/3G2) e pluviémetro §

Localizagédo das sondagens realizadas pelo Projeto Desenvolvimento de
Sistemas de Previsdo de Enxurras, Inundacdes e Movimentos de Massa em
Encostas para Prevencédo de Desastres Naturais, financiado pelo CNPq, no

bairro Vila Albertina.
Fonte: Mendes et al. (2018).

c) Insercdo dos parametros geotécnicos nos modelos SLOPE/W e
SEEP/W

Antes de inserir os parametros geotécnicos, foram tragados os perfis das
encostas, com base em dados topograficos, diferentemente da analise de
sensibilidade, em que foram utilizadas encostas hipotéticas e com
declividade média constante. Optou-se por utilizar os perfis com base nos
dados topogréficos de cada uma das secbes para representar a realidade

de forma mais verossimil.

Posteriormente, foram delimitados os horizontes do solo, buscando
respeitar as profundidades encontradas em campo, nas sondagens
(MENDES et al, 2018) e nas medigdes realizadas por Ahrendt (2005).
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Apb6s criar o perfil das encostas naturais para as quatro secfes, foram
inseridos os parametros geotécnicos referentes aos materiais de cada
horizonte do solo, conforme a sec¢éo e o tipo de andlise. Os parametros
inseridos no modulo SLOPE/W foram: peso especifico, coeséo, angulo de
atrito interno, angulo correspondente ao incremento da resisténcia ao

cisalhamento com a succ¢ao matricial.

Em seguida, foram criados projetos no programa GEO-SLOPE para as
mesmas secdes analisadas, com a insercdo de cortes e carga,
representando os fatores indutores das encostas, conforme citado
anteriormente. As informac¢cdes foram inseridas no médulo SLOPE/W,
resultando em analise preliminar de estabilidade de encosta para cada

secao.

Posteriormente, foram criadas analises de fluxo transiente no moédulo
SEEP/W, onde foi possivel inserir os parametros: condutividade hidraulica
saturada, curvas de retencdo de agua e succao matricial inicial. O método
de estimativa da funcdo condutividade hidraulica utilizado foi Van
Genuchten (GEO-SLOPE, 2015b). Este modulo permite fazer analises de
fluxo transiente em solo ndo saturado acoplado ao SLOPE/W, que realiza
a analise de estabilidade de encosta, resultando em uma representacao
mais complexa e mais realista das condic6es de campo. Assim, as andlises
acopladas foram realizadas para o periodo de 36 dias, sendo possivel
observar o comportamento de circulacdo da agua no solo, bem como a
estabilidade do talude ao longo do tempo. Para tanto, foram inseridas as

condi¢des de contorno.
d) Defini¢do das condigdes de contorno

No moédulo SEEP/W, foram inseridas as condi¢cdes de contorno para a
andlise de fluxo transiente em solo ndo saturado. Em todos os cenarios
naturais e antropicos de modelagem (Analises NAT, ANTRO, ANTRO-V1e
ANTRO-V1,5), foram inseridas condicbes de contorno basicas, como
precipitacdo ao longo da superficie da encosta (trechos com setas “a” da

Figura 3.20), exceto nos cortes.
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Informacdes do nivel freatico e respectivas cargas hidraulicas de montante
e jusante (trechos “b” da figura 3.20). Condicdo de contorno em que g=0,
ou seja, ndo ha entrada ou saida de 4gua por essas bordas (trechos “c” da
Figura 3.20). Foi definida uma pequena borda, proximo a parte baixa da
encosta, com dados de vazdo de -0,03672 m/dia, representando a agua
presente na zona nao saturada que flui em direcdo ao canal fluvial (trecho
“d” da Figura 3.20).

Para as analises com influéncia antrépica, ou seja, com insercao de corte
(Andlises ANTRO, ANTRO-V1 e ANTRO-V1,5), optou-se por representar a
evapotranspiracdo somada a precipitacao infiltrada nas areas de corte, que
tende a ser menos significativa do que nas superficies de menor inclinacao.
Desse modo, foi inserido o valor constante para evapotranspiragao de 20%
de uma precipitagcdo com intensidade de 10mm/h, ou seja, 0,048 m/dia
(2mm/h). Foi ainda ativada a ferramenta de infiltracdo potencial, por ser

uma superficie passivel de fluxo (trechos “e” da figura 3.20).

Nas analises em que foi considerada possibilidade de haver vazamento no
terreno (Anélises ANTRO-V1 e ANTRO-V1,5), este foi representado pela
insercao de pontos de vazamento (trecho “f” na Figura 3.20), sendo quatro
pontos nas Sec¢bes 1 e 4, uma vez que estas encostas sao ocupadas ao
longo de toda sua superficie e dois pontos nas Secdes 2 e 3, uma vez que
essas encostas sao mais preservadas, tendo ocupagao penas no topo e/ou
na base. Os pontos de vazamento foram considerados a partir do décimo
dia da analise, uma vez que estudos prévios indicam o periodo de 10 dias
para minimizar os efeitos de incerteza das condi¢des iniciais de poro-
pressdo. Foram utilizados valores de 1mddia e 1,5m3dia, conforme
sugestao de vazamentos pontuais a serem adotados em encostas urbanas
descritos por MENDES et al. (2018).
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Figura 3.20 — Condi¢des de contorno aplicadas na Secéo 1.

Materials
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Exemplo da distribuicdo das condi¢bes de contorno, representada pela Se¢éo 1, com inser¢do de cortes. a) Precipitagdo e toda a
superficie da encosta, exceto nos cortes (setas azuis); b) informagdes da altura de coluna d’agua na entrada e saida da zona saturada
(linhas azul escuro e azul claro); ¢) condicdo de contorno em que =0, ou seja, ndo ha entrada ou saida de agua por essas bordas
(linhas vermelhas); d) borda com vazao de agua drenada para o curso d’agua que se localiza préoximo a encosta (setas laranja); )
efeito de evapotranspiracdo somado a baixa infiltracdo da precipitacdo nos cortes de 90°, bem como o efeito de evapotranspiragdo

(setas verdes); f) pontos de vazamento (rosa).

Fonte: Producédo do autor.
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Outra condicao de contorno de suma importancia é a suc¢ao matricial inicial
de cada horizonte, uma vez que este valor permite que o modelo atinja o
equilibrio em relacéo aos valores de distribuicdo de poro-presséo de agua
no perfil da encosta. Foram utilizados dados de umidade do solo referentes
ao més de dezembro, conforme Mendes et al. (2018), ja que a analise teve
seu inicio em 12 de dezembro de 2012. Deste modo, o valor inicial de
succédo matricial do aterro foi 27,5 kPa; do solo residual foi 26 kPa; e do

saprolito foi 33 kPa.

O periodo de analise das se¢fes transversais foi de 36 dias visando permitir
a convergéncia de poro-presséo de agua. O periodo inicial de simulacéo é
fundamental para permitir o equilibrio do modelo em relacao aos valores de
distribuicdo de poro-pressédo de agua no perfil da encosta. Entre os dias 1
e 35 analisados, foram inseridos dados reais de precipitacdo da estacao
automatica do INMET, localizada na area urbana do municipio, a cerca de
2 km de distancia da area de estudo, lembrando que os dados para chuvas
acima de 10 mm/24h desta estacdo do INMET estdo altamente
correlacionados com as chuvas registradas pela estacdo automética do
Cemaden (Vila Matilde) localizada muito préximo as areas estudadas.
Desse modo, o periodo analisado foi de 12 de dezembro de 2012 a 15 de
janeiro de 2013, lembrando que houve deslizamentos no dia 10 de janeiro
de 2013. Assim foram selecionados os 30 dias antecedentes ao evento e
mais 4 dias posteriores ao evento, conforme Figura 3.21. O periodo de 30
dias anteriores ao evento permite que o modelo alcance de forma
satisfatoria o equilibrio de poro-pressdo da agua (positiva e negativa),
considerando a quantidade de 4gua que entrou e saiu da encosta.
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Figura 3.21 — Precipitacdo diaria e acumulada registrada na estacdo automatica
do INMET em Campos do Jordéo.

Precipitacdo - 12/12/12 - 15/01/2013
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Gréfico de precipitacdo didria e acumulada registrada na estacdo automatica do
INMET (A706) localizada em Campos do Jord&o, entre os dias 12/12/2012 e
15/01/2013. Retangulo vermelho destaca a precipitacéo registrada no dia
10/01/2013, data dos eventos de deslizamentos.

Fonte: INMET (2017).

As informacgdes da altura da coluna d’agua na entrada e na saida da zona
saturada (horizonte H3 saturado) variaram pouco de uma segao para outra
(entre 13 e 20 metros na entrada e 4 e 5 metros na saida), mantendo
aproximadamente a mesma declividade para todas as secdes. Isto indica
gue a agua da chuva infiltrada no horizonte H3 e sua frente de saturacéo é

direcionada subsuperficialmente ao curso de dgua presente na bacia.

Para as andlises com influéncia antrépica (Analises ANTRO, ANTRO-V1 e
ANTRO-V1,5), além do corte e suas condicBes de contorno previamente
descritas, foram inseridas cargas, representando as edificacdes, no modulo
SLOPE/W. Conforme destacado anteriormente, a definicdo da localizacao
de cada edificacao se deu por meio de fotointerpretagédo e cada edificagao
foi representada como sendo de um pavimento e com a carga de 2 kN/m?
(ABNT, 1980).
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e) Definicdo do método de analise da forma da superficie de ruptura.

A superficie de ruptura pode ser definida de diferentes formas no modulo
SLOPE/W. Inicialmente foi realizada uma analise global, sobre toda a
superficie das encostas, e posteriormente, foi definida uma regido, em cada

sec¢do, para a analise local.

No primeiro momento, para realizar a analise global, foram inseridas ‘grade
e raios’ (grid and radius). Assim pode ser definido FS critico e a superficie
de ruptura potencial. Com os resultados, observou-se a regido critica da
encosta para o dia 10 de janeiro de 2013 e entéo, neste trecho foi aplicado

0 método local, de ‘entrada e saida’ (entry and exit).

A escolha por essa combinacéao de analises se deu em funcéo de que na
primeira, ha investigacao global em toda a superficie da encosta, indicando
o FS critico para todas as datas analisadas (35 dias), em diferentes por¢des
da encosta. Assim, optou-se por focar apenas na regido da encosta que
apresentou o0s resultados mais criticos no dia dos eventos de

deslizamentos (10 de janeiro de 2013).

A definicdo da grade utilizada na analise global é fornecida por uma malha,
em que cada ponto de grade representa o centro de uma circunferéncia de
uma possivel superficie de ruptura, associada a uma malha de linhas de
raios ou linhas tangenciais. O SLOPE/W encontra a distancia perpendicular
entre as linhas de raio e o centro da grade para cada ponto de grade, ou
seja, cada centro da circunferéncia. Essa linha perpendicular se torna o raio
da circunferéncia de uma possivel superficie de ruptura, conforme ilustrado
na Figura 3.22 (GEO-SLOPE, 2015a).
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Figura 3.22 — Definicdo do raio da circunferéncia de uma possivel superficie de
ruptura.

llustragé@o da definicdo de cada circunferéncia de uma possivel superficie de
ruptura com base no método ‘grade e raios’. Nota-se que o ponto de grade

representa o centro da circunferéncia o qual tangencia a linha de raios.
Fonte: GEO-SLOPE (2015a).

A Figura 3.23 apresenta a Secdo 4 com a malha da grade e as linhas de
raios. Para a andlise global das secdes, foram criadas grades com 900
pontos (30 x 30) para cada secéo e foram definidas 26 linhas de raios no

total.
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Figura 3.23 — Definicdo de grade e raios para analise de estabilidade global da
Secéao 4.

Perfil da Secédo 4 com representacdo dos materiais dos diferentes horizontes.

Definicdo da grade e dos raios utilizados para analise global de toda a encosta.
Fonte: Producédo do autor.

Como resultado desta analise, é possivel identificar o FS critico, ou seja,
aquele com o menor valor para a data selecionada. Assim, a Figura 3.24
destaca o trecho da encosta com menor FS para o dia 10 de janeiro de
2013, ou seja, a regido critica da encosta, representada em retangulo
vermelho. O ponto vermelho, localizado na parte inferior da grade, é o
centro da circunferéncia que delimita a superficie potencial de ruptura com

menor FS.
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Figura 3.24 — Resultado da analise global da Secao 4 com indica¢ao da superficie
critica, ou seja, com menor FS.

Resultado da andlise global de toda a encosta. Retangulo vermelho da destaque
ao FS critico (menor valor encontrado), ou seja, a superficie de ruptura potencial
no dia 10 de janeiro de 2013. Ponto vermelho é o centro da circunferéncia que

limita a superficie com menor FS para a data.
Fonte: Producé&o do autor.

Apoés realizar a analise global nas quatro secdes, foram identificadas, as
regides criticas e nessas areas foi aplicado o método ‘entrada e saida’,
conforme ilustrado na Figura 3.25. Este método permite definir ndo apenas
superficies de ruptura circulares assim como rupturas em superficies
planares. A segunda forma de ruptura é mais indicada para estudos de
caso no municipio de Campos do Jorddo, bem como para os demais

municipios brasileiros que tém predominio de ocorréncia de deslizamentos
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planares rasos. Outro fator relevante é que o método “entrada e saida”

possibilita delimitar o trecho a ser analisado durante todo o periodo.

Figura 3.25 — Definicdo da entrada e saida para analise de estabilidade local da
Secao 4.
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Perfil da Secdo 4 com representacado dos materiais dos diferentes horizontes.
Definicdo da entrada e saida utilizadas para analise local. Retadngulo vermelho

da destaque a regido analisada.
Fonte: Producé&o do autor.

Neste método, o analista define duas linhas (vermelhas) na superficie da
encosta, sendo que estas sdo as areas por onde as superficies de ruptura
irdo ‘entrar’ e ‘sair’. E possivel definir o nimero de incrementos, ou seja, o
namero de entradas e saidas para cada andlise. O SLOPE/W conecta o
ponto da linha da ‘entrada’ com um ponto da linha da ‘saida’ formando uma
linha. No ponto central desta linha, o sistema cria uma outra perpendicular,
gue coincide com o raio de uma circunferéncia conforme ilustrado na Figura
3.26.
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Figura 3.26 — llustragcdo de como o método ‘entrada e saida’ define a superficie

de ruptura.
Entry points
ey

Exit points
G )

Representacdo da correlagé@o entre as linhas de entrada e saida para definicdo

da superficie de ruptura.

Fonte: GEO-SLOPE (2015a).

84



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo apresenta os resultados da presente pesquisa,
primeiramente referente a caracterizacdo climatica e meteorolégica de
Campos do Jordao, em que foi realizada analise da variabilidade espacial
e temporal da chuva. Posteriormente, aborda a descricdo meteorologica do
evento que causou deslizamentos em 10 de janeiro de 2013. Por fim,
discute os resultados referentes a analise de estabilidade de encosta. Em
um primeiro momento sdo apresentados os resultados referentes a
aplicacao do modelo SHALSTAB e a comparacdo dos resultados com 0s
mapeamentos de suscetibilidade e risco. Posteriormente, sao
apresentados os dados referentes a analise de sensibilidade do modelo
GEO-SLOPE e o estudo de caso com a aplicacdo dos médulos SLOPE/W

e SEEP/W acoplados, em quatro sec¢des transversais.
4.1. Caracterizacao climatica e meteoroldgica de Campos do Jordao

As caracteristicas topogréaficas da porcao leste do estado de S&o Paulo,
com a presenca das Serras do Mar e da Mantiqueira influenciam na
distribuicdo regional da precipitacdo. Essas sdo as areas com maiores
registros de precipitacao total anual e pelas precipitacbes mais intensas no
estado de Sao Paulo (CARVALHO et al., 2002).

Foss (2016) estudou o efeito orografico do Planalto Brasileiro em relacéo
as frentes frias que atuam na América do Sul. A autora entende que as
Serras Geral (situada no Sul do Brasil), do Mar (localizada entre os estados
de Santa Catarina e Espirito Santo) e da Mantiqueira (situada entre o leste
de Séo Paulo e o Sul de Minas Gerais) influenciam nos sistemas
meteoroldgicos atuantes nessa regido. Em relacdo a regido da Serra da
Mantigueira, onde se localiza o municipio de Campos do Jorddo, a autora
destaca que ha efeito orogréfico de barreira ao escoamento atmosférico,
assim, a frente fria que se desloca sobre a regido torna-se lenta em

superficie, porém néo hé influéncia orogréfica em altos niveis.

Além da influéncia orogréfica em relacdo a atuacdo das frentes frias, a

topografia da regido resulta do desenvolvimento de circulagbes locais,
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como a atuacao de brisas de vale e de montanha. A brisa de vale, se
desenvolve durante o dia e o contrario ocorre, com a brisa de montanha,
quando o ar das encostas se resfria mais rapido do que na regido do vale,
resultando no escoamento da montanha para o vale, devido a variacao da
pressdo. As circulacdes locais podem ter escala temporal de horas ou de
até um dia, e a dimensao espacial € de alguns quildbmetros. Entretanto,
quando h& atuacédo de circulacdo de mesoescala intensas, essa dinamica
local pode ser modificada ou anulada (CAMPOS et al., 2016).

Um fendmeno de escala sindtica que atua na regido é a ZCAS (Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul). Esta € uma banda alongada de alta
atividade convectiva que se estende desde a regido amazonica e segue em
direcdo ao Oceano Atlantico, atuando sobre a regido Sudeste do Brasil e
ocorre durante o periodo de verdo (CARVALHO et al., 2002). Cavalcanti et
al. (2009) destaca que o abastecimento de agua desta regido depende da
variabilidade da chuva resultante de eventos de ZCAS, porém a
precipitacdo intensa e persistente por muitos dias pode resultar em
desastres naturais como movimentos de massa e inundacdes, desse modo,

entende-se que a ZCAS tem forte influéncia sobre a regido Sudeste.

Seluchi (2006) e Seluchi e Chou (2009) realizaram estudos de correlacéao
entre os eventos de movimentos de massa e a atuacdo de ZCAS e
passagem de frentes frias entre os meses de novembro a abril em um
periodo de 10 anos (entre 1995 e 2005) na regidao da Serra do Mar. O autor
identificou que mais de 80% dos eventos de movimentos de massa tiveram
relacdo com sistemas meteoroldgicos de escala sinética ou maior que
sindtica. Com destaque as passagens de frentes frias, e atuacdo de ZCAS.
Cerca de 50% dos eventos de ZCAS que atuaram sobre o Estado de Sao
Paulo por mais de dois dias, resultaram em movimentos de massa. A regiao

da Serra da Mantiqueira também é influenciada por este fenbmeno.

Segundo Carvalho et al. (2002), a ocorréncia de atividade convectiva
intensa sobre o0 oceano, aumenta a frequéncia de eventos extremos sobre
a Serra da Mantiqueira. Porém, quando a ZCAS tem grande

desenvolvimento sobre o continente e pouco desenvolvimento sobre o

86



oceano, 0s eventos extremos de precipitacdo ocorrem e todas as regifes
do estado, sendo menos expressivo sobre a Serra da Mantiqueira,

descrevem os autores.

4.1.1. Variabilidade espacial e temporal da chuva na area urbana de

Campos do Jordao

O municipio de Campos do Jorddo tem atualmente 14 estacOes
pluviométricas automéaticas na area urbana, sendo uma do INMET, uma do
projeto SINDA/INPE e 12 estagBes do Cemaden. Porém, em janeiro de
2013, existiam apenas as estacbes do INMET e SINDA/INPE. A estacgéo
SINDA/INPE apresenta falha de dados em seu histérico, havendo apenas
alguns periodos com registro. Assim, optou-se por nao utilizar os dados
desta estacdo. Porém, para os dias 07 a 11 de janeiro de 2013, foi possivel
fazer a comparacéo da precipitacdo registrada nas estacdes SINDA/INPE
e INMET Automatica. A estacdo do SINDA/INPE se localiza a cerca de 7
km da é&rea estudada e a estacdo automatica do INMET a
aproximadamente 2km. Observa-se que mesmo com a distancia de
aproximadamente 5 km, as estag0es registraram valores similares no dia
10 de janeiro de 2013 (Figura 4.1). Desse modo, entende-se que os dados
da estacdo automatica do INMET se mostram representativos, uma vez que
a precipitagdo ocorreu, aparentemente de forma homogénea sobre o

municipio.
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Figura 4.1 — Comparacao da precipitacao registrada nas estacdes SINDA/INPE e
INMET Automética.

Precipitacdo diaria e total acumulado nas estacoes
SINDA e INMET Automatica
entre 07/01/2013 e 11/01/2013

100 300 _
— e
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7/1 8/1 9/1 10/1 11/1

mmm SINDA Chuva diaria mmm [INMET Chuva diaria
== S|INDA Acumulado total INMET Acumulado total

Comparacéao dos registros de precipitacdo nas estagdes SINDA/INPE e INMET
Automatica entre os dias 07 e 11 de janeiro de 2013.

Fonte: SINDA/INPE (s/d); INMET (2017).

Em setembro de 2013, foram instaladas as primeiras estacdes do Cemaden
em Campos do Jordao. Estas estacdes registram dados a cada 10 minutos,
guando ha precipitacdo e se ndo ha registro, o pluvidmetro é atualizado a
cada hora. Como o municipio se localiza em relevo escarpado, buscou-se
analisar a influéncia da topografia no registro de precipitacéo, pois espera-
se que haja forte variabilidade espacial e temporal, em especial das chuvas
intensas. Para a andlise da variabilidade espacial da precipitacdo em
Campos do Jordao, foram utilizados dados da estacdo automéatica do
INMET e de 10 estacfes do Cemaden, sempre que disponiveis. Os dados
das estacdes Monte Carlo e Nova Suica ndo puderam ser aproveitados,

pelo curto periodo de tempo com registro (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Localizacao das estacdes pluviométricas automéaticas de Campos do

Jordéo.
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Localizagéo das estagdes pluviométricas automaticas em Campos do Jordéo,

limite da area urbana edificada e limite da bacia do cérrego Piracuama.

Fonte: Pluvibmetros: Cemaden (2017); SINDA/INPE (s/d); INMET (2017);

producao do autor.

Os dados referentes as estacdes utilizadas nas anélises constam na Tabela
4.1. Nesta tabela foram sistematizados: a altitude aproximada em que cada

estacao se localiza; o cédigo de cada estacédo; e suas coordenadas.
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Tabela 4.1 — Dados das estacdes pluviométricas automaticas instaladas em
Campos do Jordéo.

Estacéo Altitude Cddigo da Longitude Latitude
pluviométrica (m) estacdo (m) (m)

(1) Alto da Boa Vista 1.750 350970006A 436.698,6 7.486.625,8
(2) Brancas Nuvens 1.735 350970012A 436.167,4 7.483.512,8
(3) Bela Vista 1.670 350970004A 438,759,3 7.485.130,2
(4) Campos do Jordéo 1.590 350970004H 439.007,8 7.485.242,2
(5) Califérnia 1.665 350970009A 440.405,9 7.483.983,9
(6) Capivari 1.780 350970013A 442.980,5 7.484.669,0
(7) Jaguaribe 1.650 350970005A 440.705,8 7.486.088,4
(8) Monte Carlo 1.660 350970009A 438.719,4 7.484.139,9
(9) Nova Suica 1.670 350970008A 436.914,6 7.484.080,5
(10) Vila Abernéssia 1.595 350970001A 438.862,3 7.484.863,4
(11) Vila Cristina 1.670 350970003A 437.129,4 7.482.947,0
(12) Vila Matilde 1.655 350970011A 437.962,4 7.483.963,1
(13) SINDA 1.580 32527-SP 441.624.4 7.487.531,1
(14) INMET 1.642 SP A706 438.397,6 7.484.030,0

Fonte: Cemaden (2017), SINDA/INPE (s/d) e INMET (2017).

Como a estagdo automética do INMET e a estacdo da Vila Matilde
(Cemaden) se localizam a apenas 440 metros de distancia, buscou-se
realizar a analise de correlacdo entre os dados das duas estacfes. A
altitude da estagcédo do INMET é de 1.642 metros e da Vila Matilde é de

1.655 metros, conforme foi descrito na Tabela 4.1.

A analise de correlacao foi realizada por meio do grafico de dispersdo com
indicacdo da linha de tendéncia e definicdo do coeficiente de determinacao
(indice R?). Para tanto, foram organizados os dados de precipitagdo com
valor acumulado em 24 horas igual ou maior que 10 mm em ambas as
estacdes. Observou-se que ha alta correlagdo entre as estacdes, uma vez

que resultou em R? de aproximadamente 94% (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Correlacdo entre a estacdo Vila Matilde do Cemaden e a estacéo
automética do INMET.
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Comparacao entre os dados da estacao Vila Matilde do Cemaden com dados da
estacdo automatica do INMET em que ambas as estagfes registraram
acumulado igual ou maior que 10mm/24h. Grafico de disperséo, linha de

tendéncia e equacédo da reta.
Fonte: Producdo do autor. Dados: INMET (2017) e Cemaden (2017).

Posteriormente, foram realizadas analise de correlagdo com base nos
dados de precipitacdo ndo apenas das estacdes INMET e Vila Matilde, mas
também com as estacGes Brancas Nuvens e Vila Cristina. Estas quatro
estacOes se localizam nas proximidades da bacia do corrego Piracuama,

dentro de um raio de aproximadamente 2 km (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Localizacdo das estagbes mais proximas da bacia do coérrego
Piracuama.
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Mapa de localiza¢ao dos pluvibmetros com area de abrangéncia sobre a bacia

do cérrego Piracuama.

Fonte: Estacdes do Cemaden (2017); Estacdo automética do INMET (2017).

Producéo do autor.

Assim, optou-se por comparar os dados das estacdes em trés diferentes
situacdes: a. casos em que todas as estacdes registram acumulado igual
ou superior a 10 mm/24h; b. casos em que todas as estacdes registram
acumulado igual ou superior a 30 mm/24h; c. casos em que todas as
estacdes registram acumulado igual ou superior a 40 mm/24h. A situacéo
“a” ocorreu em 74 vezes ao longo do periodo em que se tem registros
historicos de todas estas estacfes (desde dezembro de 2014), a situagéo

“b” ocorreu em 7 dias de analise e a situagao “c” ocorreu 2 vezes ao longo
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do periodo, sugerindo que, nesta situacdo, houve precipitacdo de forma

mais homogénea sobre todas as estacdes (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Correlagédo entre as PCDs do Cemaden com a estagdo automatica
do INMET.

a. Todas as estagfes tém 10mm/24h ou mais
74 dias de analise INMET V. Matilde | B. Nuvens | V. Cristina
INMET
V. Matilde
B. Nuvens
V. Cristina

7 dias de andlise INMET V. Matilde | B. Nuvens | V. Cristina
INMET

V. Matilde

B. Nuvens

V. Cristina

2 dias de analise INMET . Cristina
INMET
V. Matilde
B. Nuvens

V. Cristina

0.9 para mais ou para menos indica uma correlacdo muito forte.

0.7 a 0.9 positivo ou negativo indica uma correlacao forte.
0.5 a 0.7 positivo ou negativo indica uma correlacdo moderada.

0.3 a 0.5 positivo ou negativo indica uma correlacéo fraca.
0 a 0.3 positivo ou negativo indica uma correlagdo desprezivel.

Fonte: INMET (2017) e Cemaden (2017).

Para a realizacao das analises de variabilidade espacial de precipitacao,
optou-se por utilizar como area de estudo a unido da bacia do cérrego
Piracuama (poligono preto na parte inferior esquerda da Figura 4.5) com o
poligono principal da area urbana de Campos do Jorddo (poligono
vermelho), limite delimitado pelo IPT e CPRM (2014), associados a um
buffer de 500 metros, definido para auxiliar a visualizacao de toda a area.
Na mesma figura, foi inserida a hidrografia da regiao (IPT; CPRM, 2014).
Inicialmente, optou-se por confeccionar um mapa de relevo da regiao,
visando facilitar a compreenséo da relacdo da altitude dos pluvibmetros

com a topografia da regiao.
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Figura 4.5 — Mapa de relevo da area urbana associada a bacia do cdérrego

Piracuama.
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Mapa de relevo da area urbana associada a area da bacia do cérrego
Piracuama. Foi aplicado buffer de 500 metros no entorno dos limites, visando
auxiliar na visualizacao da area de interesse. Pontos indicam a localizacao das

estacdes pluviométricas.

Fonte: Hidrografia, base topografica e limite da area urbana: IPT e CPRM

(2014); limite da bacia (producéo do autor).
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A variabilidade espacial foi analisada de duas formas, a primeira foi
embasada em dados do més de janeiro de 2015, 2016 e 2017 e a segunda,
no periodo de verdo (meses de dezembro, janeiro e fevereiro) dos mesmos
anos. A escolha dos anos estudados se deu pela disponibilidade de dados
das estacGes do Cemaden e da estacdo automética do INMET. Como nao
h& disponibilidade de dados de todas as estacdes para os trés periodos
analisados, optou-se por utilizar as estac6es disponiveis para cada periodo,

mantendo a maior quantidade de esta¢fes possiveis.

Assim, para a andlise de 2015, foram utilizadas 9 estacfes, a saber: Vila
Matilde, Vila Cristina, Vila Abernéssia, Jaguaribe, Califérnia, Brancas
Nuvens, Bela Vista, Alto da Boa Vista do Cemaden e automatica do INMET.
Para a andlise de 2016, também foram utilizadas 9 estacdes, porém
algumas diferentes da analise do ano anterior: Vila Matilde, Vila Cristina,
Vila Abernéssia, Capivari, Campos do Jordao, Brancas Nuvens, Bela Vista,

Alto da Boa Vista do Cemaden e automatica do INMET.

Para 2017, foram utilizadas as 7 estacdes com dados disponiveis para o
periodo, todas do Cemaden, a saber: Vila Matilde, Vila Cristina, Vila
Abernéssia, Jaguaribe, Brancas Nuvens, Capivari e Campos do Jordéao,
todas o Cemaden. Ao final, foi realizada a analise da média de precipitacao
de 2015 a 2017, tanto para o més de janeiro, quanto para o periodo de
dezembro a fevereiro. Para estas andlises, foi possivel utilizar apenas
quatro estacdes que tinham dados para os trés anos analisados (Vila,

Matilde, Vila Cristina, Vila Abernéssia e Brancas Nuvens) (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3 — Estacfes pluviométricas automaticas e identificacdo dos anos com
dados disponiveis.

Ef;\‘j‘i%érgétrica 2015 2016 2017 | Média
(1) Alto da Boa Vista X X

(2) Brancas Nuvens X X X X
(3) Bela Vista X X

(4) Campos do Jordéo X X

(5) Califérnia X

(6) Capivari X X

(7) Jaguaribe X X

(10) Vila Abernéssia X X X X
(11) Vila Cristina X X X X
(12) Vila Matilde X X X X
(14) INMET X X

Fonte: Cemaden (2017) e INMET (2017).

Com os dados previamente citados, fez-se a interpolacéao pela Ponderacéo
do Inverso da Distancia (IDW — Inverse Distance Weighting), este é um
método de interpolacdo em que os pesos das amostras sdo dados de
acordo com a influéncia de um ponto em relagdo a outro, sendo que quanto
maior a distancia, menor a influéncia. Este método de interpolacdo de
dados de precipitagdo é mais indicado em regibes mais planas, sem
influéncia da variacéo topogréafica. Com isso, entende-se que este método

possa apresentar algumas deficiéncias para Campos do Jordao.

Para a aplicacédo do IDW, foi definida a seguinte area: associacao da area
urbana (poligono principal) com a area da bacia do cérrego Piracuama,
somada a um buffer de 500 metros, ou seja, a area é a mesma que foi
utilizada para edicéo da Figura 4.5, ambas, por meio do programa ArcGis®.
Primeiramente, foi realizada a interpolacdo da precipitacdo para o més de
janeiro dos anos de 2015 a 2017, bem como a média dos trés anos.
Posteriormente, foi realizada a interpolagédo da precipitacdo para o periodo
de verdo, ou seja, meses de dezembro a fevereiro dos anos de 2015 a

2017, bem como a média dos trés anos.

As informagdes resultantes desta analise foram comparadas com o desvio

de precipitacdo (anomalias) em relagdo a média climatolégica (1961-1990),

climatologia esta baseada nos dados da estacdo do INMET. Estas andlises
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sdo apresentadas em detalhes nos ANEXOS A e B. O ANEXO A ilustra a
comparacao das anomalias de precipitacdo para o més de janeiro nos anos
de 2015 a 2017. E 0 ANEXO B retrata as anomalias dos periodos de veréo

dos trés anos analisados.

4.1.2. Resultados da analise de variabilidade espacial e temporal da

precipitacdo pelo método IDW

Conforme descrito no item 3.2.1, foram realizadas analises de interpolacéo
pela Ponderacdo do Inverso da Distancia (IDW - Inverse Distance
Weighting), visando compreender a variabilidade espacial e temporal da
precipitacdo na area urbana de Campos do Jorddo. Para tanto, foi realizada
a interpolacédo da precipitacdo para o més de janeiro dos anos de 2015 a

2017, bem como a média dos trés anos (Figura 4.6).

Nota-se que no més de janeiro de 2015, o registro de precipitagao na regiao
foi de até 140 mm, este foi 0 més menos chuvoso do periodo analisado.
Este registro de precipitacdo foi abaixo da normal climatolégica para o
periodo, que é de 306,1 mm, conforme exposto na Tabela 4.4 (INMET,
1992) e ANEXO A. As estacOes que registraram os maiores acumulados
foram Brancas Nuvens, situada a sudoeste da area e a uma altitude
aproximada de 1.735 metros e Jaguaribe, que se encontra a uma altitude

de 1.650 metros, localizada no centro da area.

Tabela 4.4 — Comparacdo da normal climatologica da estagdo convencional do
INMET (83714 — Campos do Jorddo) com dados das estacdes do
Cemaden e estacdo automética do INMET para o més de janeiro e
verdo de 2015, 2016 e 2017.

Janeiro DJF
Normal Climatoldgica
(INMET) 306,1 871,8
2015 106,3 421,8
2016 305,3 768,8
2017 264,4 544,3

Fonte: Normal climatoldgica: INMET (1992); Dados das estacfes: INMET (2017)
e Cemaden (2017).

Em janeiro de 2016, a precipitacdo mensal registrada nas estacdes de
Campos do Jordao teve valores de até 390 mm, ou seja, acima da normal
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climatologica (INMET, 1992), conforme pode ser observado pela legenda,
na Figura 4.6 e no ANEXO A. Neste periodo, a estacédo Capivari, localizada
a leste da area, teve o maior acumulado registrado, sua altitude é de 1.780

metros.

Figura 4.6 — Analise da variabilidade espacial da precipitacdo no més de janeiro
dos anos de 2015, 2016 e 2017 e a média do periodo.
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Andlise da variabilidade espacial da precipitagdo no més de janeiro dos anos de
2015, 2016 e 2017 e a média do periodo. Representagdo das classes do IDW
em comparacgdo com a normal climatolégica. Destaca-se que a normal

climatolégica para o més de janeiro é de 306 mm. Isolinhas. Sombreamento
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ressaltando a topografia da regido. Hidrografia em linhas azuis, limite da area

urbana em linha cinza e limite da bacia do cérrego Piracuama em linha preta.
Fonte: Dados pluviométricos: Cemaden (2017) e INMET (2017).

Em janeiro de 2017 os acumulados de precipitacdo registrados nas 7
estacOes analisadas foram de até 310 mm, proximo a normal climatolégica
para o periodo (INMET, 1992), conforme pode ser observado no ANEXO
A. Os maiores acumulados registrado foram na porcdo sudoeste, em
especial na estagcdo Brancas Nuvens, cuja altitude de 1.735 metros. Para a
média de precipitacdo do més de janeiro para os anos de 2015 a 2017,
foram analisados os dados de quatro estacdes e as estagdes que tiveram
maiores acumulados foram Brancas Nuvens (altitude de 1.735 metros) e
Vila Matilde (altitude de 1.655 metros). A estacao Vila Cristina teve os
menores registros de precipitacdo para o periodo, sua altitude € de 1.670

metros.

Posteriormente, foi realizada a interpolacdo da precipitacdo para o periodo
de verdo, ou seja, meses de dezembro a fevereiro dos anos de 2015 a

2017, bem como a meédia dos trés anos (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Analise da variabilidade espacial da precipitacéo nos verdes de 2015,
2016 e 2017 e a média do periodo.
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Andlise da variabilidade espacial da precipitagdo nos meses de dezembro a
fevereiro dos anos de 2015, 2016 e 2017 e a média do periodo. Representacao
das classes do IDW em comparac¢ao com a normal climatolégica. Destaca-se
gue a normal climatolégica para o periodo de dezembro a fevereiro é de 871
mm. Isolinhas. Sombreamento ressaltando a topografia da regido. Hidrografia
em linhas azuis, limite da area urbana em linha cinza e limite da bacia do

corrego Piracuama em linha preta.
Fonte: Dados pluviométricos: Cemaden (2017) e INMET (2017).

O periodo chuvoso de 2015 foi 0 que registrou menores acumulados de
precipitacdo, até 490 mm para os trés meses de verao, valor proximo da

metade da normal climatologica para o periodo, que € 871 mm (INMET,
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1992), conforme apresentado na Figura 4.7. Observa-se ainda que este foi
o periodo em que houve maior homogeneidade entre as esta¢cfes, havendo
tendéncia de maior acumulado na esta¢cdo Jaguaribe, localizada a altitude
de 1.650 metros.

Segundo Infoclima (2015a) do CPTEC/INPE, nos meses de dezembro de
2014 e janeiro de 2015 n&o houve atuacdo de ZCAS (Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul), devido a presenca de bloqueio atmosférico
nas latitudes médias do Hemisfério Sul, resultando na predominancia de
anomalias negativas de precipitacdo em grande parte do pais, inclusive na
regido de Campos do Jordao. O enfraquecimento do bloquei atmosférico
s6 ocorreu no final de janeiro, entdo em fevereiro as chuvas se tornaram
mais regulares na porc¢ao central do Brasil (INFOCLIMA, 2015b), conforme
pode ser observado no ANEXO B.

No verédo de 2016, foram registrados até 920 mm de precipitacdo, pouco
acima da normal climatolégica (INMET, 1992), conforme destacado na
legenda da Figura 4.7. A regido que teve maiores acumulados foi a leste,
onde se localiza a estacdo Capivari. Este foi 0 verdo com maiores registros

de precipitacéo, no periodo de 2015 a 2017.

No verdo de 2017 a tendéncia foi similar ao ver&o anterior, com maiores
acumulados na porcdo leste, na estacdo Capivari, havendo menores
registro no centro da &rea, na estagcdo Campos do Jordao (altitude de 1.590
metros). Os acumulados foram de até 690 mm para o periodo, abaixo da
normal climatolégica (INMET, 1992). Na analise da média de precipitacao
dos verdes de 2015 a 2017, observa-se que os maiores acumulados se
concentraram na estacdo da Vila Abernéssia (altitude de 1.595 metros).
Entre dezembro de 2016 e janeiro de 2017 houve predominio de chuva
abaixo da média historica no Sudeste, conforme ANEXO B, periodo em que
houve auséncia de ZCAS bem configurada. (INFOCLIMA, 2017).

4.1.3. Descricdo meteorologica do evento de 10 de janeiro de 2013

Entre os dias 10 e 11 de janeiro de 2013, foram registrados deslizamentos

em Campos do Jorddo deflagrados em decorréncia da precipitagdo que
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ocorreu a partir da noite do dia 10 até a madrugada seguinte, mas dentro
de um quadro de chuvas acumuladas por um periodo de muitos dias
anteriores aos deslizamentos. A equipe do Instituto Geoldgico — IG realizou
vistoria técnica de carater emergencial nos dias 12 e 13 de janeiro nas
areas indicadas pela Defesa Civil municipal, cumprindo o PPDC. Foram
vistoriadas nove areas e observou-se que os deslizamentos ocorreram em
taludes de corte (IG-SMA, 2013). Dentre as areas vistoriadas, quatro se

localizam na bacia do corrego Piracuama.

Visando compreender o sistema meteorolégico atuante nesta ocasido,
foram levantados boletins e analises que descrevessem o evento. Para
tanto, inicialmente, foram analisados os boletins técnicos do CPTEC que
realizam analises sinéticas diarias (CPTEC/INPE, 2013a, 2013b e 2013c).
Posteriormente, foram verificadas as informacdes disponiveis no boletim de
Climanalise do més de janeiro de 2013. Entdo, observou-se no Boletim de
Eventos Extremos que relata sobre o evento de precipitacdo em 12 de
janeiro, com informacbes referentes a atuacdo da ZCAS. Finalmente,
realizou-se discussdo sobre os dados observacionais, da estacao
automatica do INMET.

4.1.3.1. Boletins meteoroldgicos

Conforme o Boletim Técnico (CPTEC/INPE, 2013a) referente a andlise das
22h00 do dia 08 de janeiro de 2013 (0OOhOO GMT - 09/01/2013), havia
previsdo de formacdo de um canal de nebulosidade entre o sul da
Amazobnia e o Oceano Atlantico, encobrindo as regides Centro-Oeste e
Sudeste do Brasil (Figura 4.8). Isso indicou que a partir do final do dia 09
de janeiro, deveria ter inicio um episddio de Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS). Com isso, havia previsdo de instabilidade sobre parte
destas regides ao longo do dia e a intensificacdo da convergéncia poderia

resultar em tempo severo em algumas localidades.
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Figura 4.8 — Carta sinética de previsdo de 24 horas, elaborada as 22h00 de
08/01/2013 (h’g_rérjo de Brasilia).
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Carta sindtica de previséo de 24 horas, elaborada as 22h00 de 08/01/2013
(00h00 GMT - 09/01/2013), indicando a previsdo de ZCAS desde a Amazbnia
até o Oceano Atlantico, encobrindo as regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil

(area em verde).
Fonte: CPTEC/INPE (2013a).

A previsao indicou ainda que no dia 10 de janeiro, um ciclone subtropical
deveria se formar sobre o Oceano Atlantico a leste da costa de Sao Paulo.
Esse sistema deveria intensificar a convergéncia de umidade, favorecendo
a elevacédo de agua precipitavel, que associada a orografia, poderia resultar
em volumes expressivos de chuva em regides entre os estados do Rio de
Janeiro, sul de Minas Gerais e Sao Paulo, incluindo a regido de Campos
do Jordado. Ou seja, no dia 09 de janeiro, ja estava previsto que haveria
chance de chuvas intensas, gerando acumulados significativos nas regiées

citadas, devido a atuacédo da ZCAS.
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A analise sindtica elaborada as 22h00 de 09 de janeiro de 2013 (00h0O
GMT - 10/01/2013) indicou que havia padrao de circulacdo associado a
ocorréncia de ZCAS (CPTEC/INPE, 2013b). Até entdo, ja& haviam
acumulados de precipitagcédo na regiao em que havia sido previsto, incluindo
0 norte do estado de Sdo Paulo e extremo Sul de Minas Gerias e a regiao
de Campos do Jordédo. As Figuras 4.9a e 4.9b exp0e a zona de atuacéo da
ZCAS.

A imagem realcada do satélite GOES 12 (Figura 4.9a) mostra a
temperatura no topo das nuvens as 22h45 do dia 9 de janeiro de 2013
(00h45 GMT - 10/01/2013). A carta sindtica de superficie (Figura 4.9b)
indica a area de atuacdo da ZCAS, representada em verde, as 22h00 de
09 de janeiro de 2013 (00OhO0 GMT - 10/01/2013). Este Boletim Técnico
previu intensificagcdo da ZCAS para o dia 10 de janeiro, devendo provocar
chuva intensa e acumulados significativos, entre outras areas, no sul de
Minas Gerais e Vale do Paraiba paulista, regido que inclui Campos do
Jordao, com acumulados esperados superiores a 100 mm/24 horas. A carta
sindtica de previsdo de 24 horas manteve a presenca de ZCAS em regido

que inclui Campos do Jordao (Figura 4.9c).
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Figura 4.9 — Imagem realgada do satélite GOES 12, carta sinética de superficie e
carta sinética de previsdo de 24 horas.
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a) Imagem realcada do satélite GOES 12 as 22h45 de 09 de janeiro de 2013
(O0h45GMT - 10/01/2013); b) Carta sinética de superficie as 22h00 de 09 de
janeiro de 2013 (00h00 GMT - 10/01/2013), indicando atuacéo de ZCAS (verde).
c) Carta sinotica de previsdo de 24 horas, indicando a manutencdo da ZCAS

(verde).

Fonte: CPTEC/INPE (2013b).

105



Conforme a analise sindtica das 22h00 de 10 de janeiro de 2013 (00h00
GMT - 11/01/2013), havia padréo de circulacéo tipico de verdo associado
a ZCAS com conveccdo sobre o Sudeste, outras regides no centro do pais
(CPTEC/INPE, 2013c). A imagem realcada do satélite GOES 12 (Figura
4.10a) mostra a temperatura no topo das nuvens as 22h45 do dia 10 de
janeiro de 2013 (00h45 GMT - 11/01/2013). A analise da carta sinética de
superficie das 22h00 de 10 de janeiro de 2013 (00h0O0 GMT - 11/01/2013)
indica a manutengdo da ZCAS, acoplada a sistema frontal com
caracteristicas subtropicais, que se estendia sobre o Oceano Atlantico,
adquirindo caracteristicas de sistema frontal estacionario sobre o oceano
(Figura 4.10b). Foram citados elevados acumulados de precipitacdo na
madrugada anterior com valores superiores a 100 mm/24 horas. A previsao
meteoroldgica apontou a permanéncia da atuacdo da ZCAS ao menos até
o dia 13 de janeiro de 2013 (Figura 4.10c).
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Figura 4.10 — Imagem realcada do satélite GOES 12, carta sinética de superficie
e carta sinética de previsao de 24 horas.
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a) Imagem realgada do satélite GOES 12 as 22h45 de 10 de janeiro de 2013
(00h45 GMT - 11/01/2013); b) Carta sinética de superficie as 22h00 de 10 de
janeiro de 2013 (00h00 GMT - 11/01/2013), indicando atuacao de ZCAS (verde).
c¢) Carta sin6tica de previsdo de 24 horas, indicando a manutencéo da ZCAS

(verde).

Fonte: CPTEC/INPE (2013c).
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4.1.3.2. Boletim Climanalise

Segundo o Boletim Climanalise (2013), ocorreram trés episodios de ZCAS
no més de janeiro de 2013, sendo que o primeiro episédio se configurou
entre os dias 09 e 14 de janeiro, incluindo o periodo dos eventos de
deslizamento estudado na presente pesquisa. A banda de nebulosidade
teve atuacdo predominante sobre a parte central das regides Sudeste e
Centro-Oeste (Figura 4.11a). Os maiores acumulados estimados
encontram-se nesta regido, sendo que o municipio de Campos do Jordao
teve estimativa de precipitagdo acumulada entre 150 mm e 175 mm, neste
periodo (Figura 4.11b). Houve ainda atuacao de massa de ar frio, reduzindo
a temperatura em Campos do Jordao entre os dias 10 e 11 de janeiro. No
dia 10, o municipio registrou a temperatura minima de 14,5°C e no dia 11,

registrou 7,7°C de minima.
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Figura 4.11 — Area de nebulosidade e precipitagdo acumulada relacionada a
atuacao de ZCAS sobre Centro-Oeste e Sudeste entre 09 e 14 de
janeiro de 2013.

a Temperatura de brilha Media IV GOES (K)
(09JAN2013 a 14JAN2013)
5N
EQ
8S
108
188
208
258
30S
358
s o
80W 75W 70W 65W 60W S55W S0W 45W 40W 35W 30W 25W 20W 15W 10V
B g
240 250 260 270 280 290 300
b &N
o 400
3580
55 300
250
1051 200
155 4 175
150
205 125
955 100
75
305 a10]
25
35851
405

ROV 7R TOW ASW AOW SAW S0W 45W 40W I5W J0W 759

a) Imagem do satélite meteoroldgico GOES indicando presenca de banda de
nebulosidade entre as regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil; e b) estimativa
de precipitacdo acumulada com maiores acumulados no sudeste do Mato
Grosso e na regido de Campos do Jordao, ou seja, limite entre o sul de Minas

Gerais e leste de Sao Paulo. Dados do periodo de 09 a 14 de janeiro de 2013.
Fonte: Climanalise (2013).

A precipitacdo estimada para o més de janeiro pode ser observada nas
Figuras 4.12a até 4.12d. A Figura 4.12a apresenta a precipitacao total para

0 més de janeiro de 2013 no Brasil e foi dado destaque ao estado de S&o
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Paulo e regido de Campos do Jordao na Figura 4.12b. A Figura 4.12c
apresenta a anomalia de precipitacdo para o més no pais. Foi ampliada a
imagem para ilustrar com mais nitidez o estado de S&o Paulo e a regi&o de
Campos do Jordao, conforme pode ser observado na Figura 4.12d
(CLIMANALISE, 2013).

Figura 4.12 - Precipitacdo total e anomalia de precipitacdo (em mm) para janeiro
de 2013.
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precipitacao total no estado de Sao Paulo e regido de Campos do Jordao
(vermelho); c) Anomalia de precipitagdo (em mm) para janeiro de 2013 no Brasil;
d) Destaque da anomalia de precipitacdo no estado de S&o Paulo e regido de

Campos do Jordéo (vermelho);

Fonte: Climanalise (2013).
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4.1.3.3. Boletim de Eventos Extremos

Conforme relatado no Boletim de Evento Extremos do CPTEC/INPE
(2013d), houve atuagéo de uma area de baixa pressao em altitudes médias
e altas, associada ao alto calor e umidade do ar elevada, resultando na
formacado de nuvens convectivas, grande numero de descargas elétricas e
ventos fortes gerando elevados indices pluviométricos no dia 12 de janeiro
de 2013, sobre areas de S&o Paulo e sul de MG. Este evento ndo estava
mais associado diretamente a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), pois esse sistema estava localizado mais a norte de Sao Paulo,
entre o estado do Rio de Janeiro e sul do Espirito Santo. No dia seguinte,
dia 13, houve continuidade nos registros de raios, retornando a atuagao da
ZCAS nas regides norte do estado de Sdo Paulo e Vale do Paraiba
Paulista, com o deslocamento da ZCAS para sul (Figuras 4.13a e 4.13Db).

Figura 4.13 — Carta sinotica de superficie dos dias 12 e 13 de janeiro de 2013
(Horario GMT).
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a) Carta sindtica de superficie as 22h00 de 11 de janeiro de 2013 (OOh00 GMT -
12/01/2013); b) Carta sindtica de superficie as 22h00 de 12 de janeiro de 2013
(00h00 GMT - 13/01/2013), indicando deslocamento da ZCAS para o sul (verde).

Fonte: CPTEC/INPE (2013d).
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4.1.3.4. Dados observacionais

Haviam trés pluvidmetros ativos em Campos do Jorddo no evento de 10 de
janeiro de 2013: a) estacdo automatica do INMET, com dados horarios; b)
estacdo convencional do INMET, com registro de dados diarios; c) estacédo
automatica do Projeto SINDA/INPE, com dados registrados a cada trés
horas. As estacfes do Cemaden ainda ndo haviam sido instaladas nesta
data. Em relacédo a escolha de dados pluviométricos referentes ao evento
de janeiro de 2013, aplicados nos modelos de estabilidade de encosta,
optou-se por utilizar os dados da estacdo automatica do INMET, uma vez

gue esta tem registro de dados horarios, diferente da estacéo convencional.

Quando comparados os dados da estacdo automatica do INMET com a
estacdo automatica do SINDA/INPE, a estacdo do INMET se localiza a
cerca de 2 km da area de estudo, ja a estacdo do SINDA/INPE estd a 7 km
de distancia, o que, para uma regido serrana pode influenciar
significativamente (Figura 4.14). Em paralelo a isto, ha falha de dados na
série do SINDA/INPE, o que resultaria em erro na analise. Com isso, optou-
se por fazer uma analise mais detalhada dos dados observacionais apenas

da estacao automatica do INMET.
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Figura 4.14 — Localizacdo das estacdes automaticas ativas em janeiro de 2013

em relacao a bacia do corrego Piracuama e os pontos de ocorréncia
de deslizamentos.
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Espacializagéo das esta¢gfes automéaticas ativas em janeiro de 2013, bacia do

cérrego Piracuama e os pontos de ocorréncia de deslizamentos.

Fonte: Estacdes pluviométricas: INMET (2017); SINDA/INPE (s/d); Ortofoto e
hidrografia: IPT e CPRM (2014).

A estacdo automatica do INMET registrou 365 mm em 30 dias (entre 12 de

dezembro e 10 de janeiro), sendo que o maior acumulado de precipitacdo

registrada foi de 72 mm em 24 horas, no dia 10 de janeiro (conforme

abordado no item 3.3.2.2), dia em que ocorreram os deslizamentos. Deste,

137 mm foram registrados, entre os dias 4 e 10 de janeiro (periodo de 7

dias), com os seguintes acumulados diarios: 18 mm, 2 mm, 5 mm, 0 mm,

113



10 mm, 72 mm. Ressalta-se que nessa estacao, os dados séo atualizados
de hora em hora. A precipitacdo mais intensa ocorreu na noite de 10 de

janeiro, quando iniciaram os deslizamentos.

Ahrend e Zuquette (2003) analisaram 23 anos de dados de chuva em
Campos do Jordao e sua relagdo com movimentos de massa. ldentificaram
que processos de movimentos de massa mais comum no municipio € o
deslizamento planar raso. A maioria dos eventos ocorreu a uma declividade
superior a 30°. Sobre a precipitacdo, 0s autores concluiram que a
distribuicdo temporal de precipitacdo € um gatilho mais importante para

causar deslizamento do que o volume de precipitacdo acumulada.
4.2. Analise de estabilidade de encosta: bacia do corrego Piracuama

Diante dos frequentes eventos de deslizamentos, entende-se a importancia
de realizar pesquisas para aplicacdo de metodologias de analise de
estabilidade de encosta. Na secédo 3.3.1 do Capitulo 3, foram gerados trés
cenarios de estabilidade de encosta com base na variacdo da profundidade
do solo, de sua coesao e do angulo de atrito interno, por meio do modelo
SHALSTAB. Como forma de validacdo dos resultados, estes cenérios
foram comparados com o mapa de suscetibilidade previamente produzido
pelo IPT e CPRM (2014) e o mapa de risco elaborado pelo IG-SMA (2014),
para o municipio de Campos do Jorddo — SP, conforme Prieto et al. (2017).

4.2.1. Cenéarios de estabilidade de encosta: SHALSTAB

A comparacgao entre 0s cenarios indicou que a estabilidade de encosta se
altera de acordo com a variacéo da profundidade do solo. Os cenarios 1 e
2 foram gerados com mesmos valores de coesao (1,0 kPa) e angulo de
atrito (30°), variando apenas a profundidade do solo (cenéario 1: 0,5 m;

cenario 2: 1,0 m).

A andlise de casos passados mostra que a superficie de ruptura das
encostas em Campos do Jorddao ocorre a uma profundidade de
aproximadamente 1,5 metro (MENDES; VALERIO FILHO, 2015). Deste

modo, foi gerado o cenario 3, composto por parametros ligeiramente mais
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elevados de coesado (2,0 kPa) e atrito (33°), coerentes com 0 que se
observa no ambiente natural (AHRENDT, 2005).

Ao analisar a area de cada classe de estabilidade de encosta para os trés
cenarios, observou-se que 0s resultados dos cenérios 2 e 3 foram

semelhantes, porém o cenario 1 diferiu dos demais (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 - Comparacéo da area de cada classe de estabilidade para os cenarios

1,2e3.

Classes Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3

Area (ha) | Area (ha) | Area (ha)
Classe 1 ‘Incondicionalmente S EVE 4,16 6,56 6,85
| 1,94 3,59 3,45
Classe 3 [-3.09 <log q/T <-2.79 3,69 6,38 6,06
Classe 4 [-2.78 <log q/T <-2.5 8,60 12,48 11,78
Classe 5 [-2.49<log q/T <-2.2 13,96 18,22 17,21
Classe 6 |[log /T >-2.2 13,79 15,78 15,04
Classe 7 |Incondicionalmente estavel 109,86 92,96 95,57

Fonte: Prieto et al. (2017).

E possivel observar no mapa (Figura 4.15a), que, em comparag&o com 0s
demais cenarios (Figuras 4.15b e 4.15c), o cenario 1 apresentou menos
areas de grande instabilidade. Ao se comparar os cenarios 2 e 3, observou-

se que ha maior semelhanca entre eles (Figuras 4.15b e 4.15c).
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Figura 4.15 — Cenérios 1, 2 e 3 de estabilidade de encosta para a bacia do cArrego

Piracuama.
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variado a profundidade do solo e os parametros geotécnicos.
Fonte: Prieto et al. (2017).
4.2.2. Comparacao entre os cenarios de estabilidade de encosta com

0 Mapeamento de Suscetibilidade

Em seguida, foi realizada a comparagdo entre o0s resultados do

mapeamento de estabilidade de encosta gerados pelo modelo SHALSTAB
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(cenérios 1, 2 e 3) com 0 mapa de suscetibilidade por meio de dados
numéricos, conforme Tabela 4.6. Novamente o cenario 1 apresentou-se
discrepante dos demais, concentrando maior concordancia entre as
classes de estabilidade de encosta com a classe de média suscetibilidade
a deslizamentos. A classe de suscetibilidade baixa, teve similaridade
apenas com a classe incondicionalmente estavel. Por fim, a classe de
suscetibilidade alta englobou duas classes de maior instabilidade resultante

do modelo.

Tabela 4.6 - Comparacao entre os cenarios de estabilidade de encosta gerados
pelo SHALSTAB e os dados do mapeamento de suscetibilidade.

ESTABILIDADE X SUSCETIBILIDADE

Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
P=0.5m; P=1,0m; P=1)5;

Parametros C=1,0kPa; C =1,0kPa; C = 2,0kPa;
¢ = 30° ¢ =30° ¢ =33°

Suscetibilidade Baixa‘Média‘ Alta Baixa‘Média‘ Alta Baixa\Média\ Alta

Classes % % %
26,68 49,52 BT 46.04 45,55
26,29 e 2541 | 30,36
Classe 3 33,33| 38,75 | 27,91 | 30,18 | 39,66 | 21,16 | 39,11 | 39,27 | 21,78
Classe 4 37,21| 42,21 | 20,47 | 43,19 | 42,55 | 14,26 | 42,28 | 43,12 | 14,52
Classe 5 36,82| 44,27 | 18,84 | 44,84 | 42,43 | 12,62 | 43,99 | 42,88 | 13,02
Classe 6 42,42 | 43,44 | 14,07 | 50,38 | 40,87 | 8,56 | 49,47 | 41,56 | 8,78
Classe 7 78,35 | 19,64 | 1,86 | 81,96 | 16,47 | 1,41 | 81,41 | 16,95 | 1,48

P = Profundidade; C = Coes&o; ¢ = Angulo de Atrito.

Fonte: Dados do mapeamento de suscetibilidade: IPT e CPRM (2014);
parametros geotécnicos: Ahrendt (2005); Mendes e Valério Filho (2015).

Ao se comparar 0s cenarios 2 e 3, observou-se que hd maior semelhanca
entre eles (Tabela 4.6). Ha uma sutil variacdo da classe 4 do modelo de
estabilidade em comparacdo com as areas de suscetibilidade média, em
gue o cenario 3 respondeu de maneira mais adequada. Desse modo, esse
cenario foi escolhido para as comparagbes com 0S mapeamentos de

suscetibilidade, risco e com as areas urbanas.

Ainda, o cenario 3 mostra o melhor resultado, uma vez que as classes de
estabilidade de encosta ficaram melhor distribuidas em relagcédo as classes
de suscetibilidade previamente mapeadas. Observa-se que 45.5% da
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classe 1 de estabilidade, aquela que o modelo indica como classes
incondicionalmente instavel, é correspondente a classe de alta
suscetibilidade. No que se refere as classes 2, 3 e 4 de estabilidade, estas
foram representadas de forma mais significativa pela classe de
suscetibilidade média. As classes 5, 6 e 7 de estabilidade, por sua vez,
foram mais semelhantes com a classe de baixa suscetibilidade (Tabela
4.6).

A Figura 4.16 ilustra as classes de suscetibilidade na bacia do cérrego
Piracuama, visando auxiliar a interpretacao da figura subsequente que traz
a comparacdo destas classes com os resultados do cenario 3 de
estabilidade de encosta obtidos pelo modelo SHALSTAB.

Figura 4.16 — Mapa de suscetibilidade da bacia do corrego Piracuama.

Mapa de Suscetibilidade da

Bacia do Cérrego Piracuama Legenda
45“37;30"W 45“37I"O"W

Hidrografia

R |:| Bacia do corrego Piracuama (1)
Relevo - Sombreamento

5'0"S

22°45'0"S
1
22°4,

Classes de Suscetibilidade

P Atta

Media

Baixa

22°45'30"S
|
)
22°45'30"S

Base de dados

Sistema de Projecdo: UTM
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Mapa de suscetibilidade da bacia do corrego Piracuama, com sobreposi¢éo do

relevo sombreado e hidrografia.
Fonte: Suscetibilidade, relevo e hidrografia: IPT e CPRM (2014).

As Figuras 4.17a, 4.17b e 4.17c apresentam o resultado das sete classes
de estabilidade de encosta gerados pelo modelo na area correspondente a
classe de suscetibilidade (IPT; CPRM, 2014) a ser comparada. A Figura
4.17a destaca o resultado do cenério 3 para a area mapeada como de

suscetibilidade alta, indicando coeréncia com o0 mapeamento de
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estabilidade, pois, em especial na por¢cao norte, onde concentram-se as
areas de maior instabilidade e onde se localiza a Vila Albertina. A classe de
suscetibilidade média apresenta distribuicdo de variadas classes de
estabilidade, produto do cenéario 3 analisado (Figura 4.17b). A classe de
suscetibilidade baixa apresenta predominantemente as classes 5, 6 e 7 de
estabilidade de encosta, gerada pelo SHALSTAB (Figura 4.17c).
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Figura 4.17 — Comparacao entre o cenario 3 gerado pelo modelo SHALSTAB com
as classes de suscetibilidade.
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Comparacao dos resultados gerados pelo modelo SHALSTAB com as classes

de estabilidade de encosta com os dados do mapeamento de suscetibilidade.

Fonte: Estabilidade de encosta: Prieto et al. (2017); Suscetibilidade: IPT e CPRM
(2014).
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4.2.3. Comparacao entre os cenarios de estabilidade de encosta com

0 Mapeamento de Risco

Em seguida, fez-se a comparacgao entre os cenarios gerados pelo modelo
de estabilidade com o mapeamento de risco (IG-SMA, 2014). Nesse caso,

observou-se divergéncia entre as classes dos diferentes mapeamentos.

O cenario 1 concentrou seis das sete classes de estabilidade na classe de
risco muito alto (Tabela 4.7). Os cenérios 2 e 3, por sua vez, geraram
resultados muito semelhantes entre si. Porém, as classes 1, 2 e 3 de
estabilidade tiveram correspondéncia com a classe de risco muito alto e as
classes de 4 a 7 foram equivalentes a classe de risco médio. Nao houve
correlacédo entre as classes de estabilidade de nenhum dos cenarios com

as classes de risco baixo e alto.

Tabela 4.7 — Comparacgédo entre os cendrios de estabilidade de encosta gerados
pelo SHALSTAB e os dados do mapeamento de risco.

ESTABILIDADE X RISCO

Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
P =0.5m; P=1,0m; P=15;
Parametros C=1,0kPa; C =1,0kPa; C = 2,0kPa;
¢ = 30° ¢ = 30° ¢ = 33°
Risco Baixo| Médio | Alto [M. Alto|Baixo| Médio | Alto |M. Alto|Baixo| Médio | Alto M. Alto
Classes % % %
5,43 ] 10,41 | 3,62 JEENON 5,36 | 12,50 | 3,57 [EEWAA 5.46 | 12,93 | 3,45
7,62 | 26,67 | 1,90 ‘ 6,00 | 36,67 | 2,00 6,25 | 36,81 | 2,08
Classe 3 | 7,63 | 36,44 | 1,69 | 55,08 | 9,58 | 43,71 | 1,20 | 44,91 |11,95| 44,03 | 0,63 | 45,91
Classe4 |6,85|41,13 |2,02 (48,79 | 8,83 | 50,16 | 1,58 | 39,43 | 8,97 | 49,83 | 1,66 | 39,87
Classe 5 [10,00| 40,26 | 3,33 | 46,41 |13,93| 43,84 | 4,11 | 37,90 |13,60| 44,15 | 4,30 | 38,19
Classe 6 [12,53| 40,73 | 5,48 | 41,25 |16,13| 45,97 | 5,91 | 31,99 |16,30| 45,03 | 5,80 | 32,60
Classe 7 |21,37| 58,89 | 2,71 | 0,54 |22,57| 59,14 | 2,31 | 16,14 |22,27| 59,29 | 2,30 | 16,28

P = Profundidade; C = Coes&o; ¢ = Angulo de Atrito.

Fonte: Dados do mapeamento de risco: IG-SMA (2014); parametros
geotécnicos: Ahrendt (2005); Mendes e Valério Filho (2015).

Entende-se que a falta de correspondéncia entre as classes de estabilidade
e as classes de risco alto e baixo se deve pela diferenca da metodologia
aplicada. O mapeamento de risco de escala local, foi realizado em campo,
com levantamento dos indicativos de perigo, vulnerabilidade, fatores de
inducéo e dano potencial, tomando como base a declividade, a inclinacao
dos taludes, o perfil geotécnico, a drenagem, a vegetacao, as feicdes de
instabilidade, as intervencfes antrdpicas, o histérico de ocorréncias, e as
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caracteristicas das moradias (IG-SMA, 2014; SANTORO et al., 2015). O
mapeamento de estabilidade de encosta, gerado nesta pesquisa,
identificou-se apenas as areas fonte, de acordo com as caracteristicas

topograficas e geotécnicas, sem considerar os demais fatores.

Porém, ao observar a distribuicdo espacial do mapeamento de estabilidade
gerado pelo modelo SHALSTAB nas areas de risco mapeadas (IG-SMA,
2014), nota-se que a classe mapeada com grau de risco muito alto foi
condizente com a as areas identificadas como aquelas de maior

instabilidade, conforme pode ser observado na Figura 4.18a.
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Figura 4.18 - Comparacédo entre o Cenario 3 gerado pelo modelo SHALSTAB com
as classes de risco.
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Comparagéao dos resultados gerados pelo modelo SHALSTAB com os dados do

mapeamento de risco.

Fonte: Prieto et al. (2017).
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A &rea de risco muito alto tem a maior concentracao de areas instaveis em
comparacdo com as areas de risco, alto, médio e baixo (Figuras 4.18b,
4.18c e 4.18d). Dessa forma, destaca-se novamente a regido da Vila
Albertina, como area de maior instabilidade, sendo esta também mapeadas
com grau de risco muito alto (IG-SMA, 2014).

Observa-se na Figura 4.19 que as demais areas com elevada instabilidade,
localizadas na regido oeste e sul da bacia do cérrego Piracuama ndo tem
ocupacédo urbana. Com isso, essas areas ndo constam no mapeamento de
risco (IG-SMA, 2014), uma vez que ndo ha populacdo exposta. Essa
informacéo é relevante para o planejamento urbano, indicando que estas

nao sdo areas favoraveis a expansao urbana.
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Figura 4.19 - Cenario 3 com delimitacdo da area urbana, espacializacdo das areas
de risco, localizacdo das ocorréncias de deslizamentos em janeiro
de 2013.
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Associacao do Cenario 3 delimitado apenas para area urbana, espacializacao
das areas de risco, localiza¢do das ocorréncias de deslizamentos em janeiro de
2013.

Fonte: Prieto et al. (2017).

A ocorréncia de quatro deslizamentos em 2013 nas areas consideradas
mais instaveis, também corrobora com a adequada aplicabilidade do

modelo para fins de mapeamento de instabilidade de encostas.

Foram espacializados os pontos de deslizamentos que ocorreram em
janeiro de 2013 em Campos do Jorddo. Dos oito deslizamentos registrados
nesse periodo, quatro ocorreram na bacia em questdo. Os quatro eventos
ocorreram entre os dias 10 e 11 de janeiro, quando foi registrado o
acumulado de precipitacao de 51,8 mm/24h, 52 mm/48h e 62,4 mm/72h. A
taxa horaria maxima foi de 14 mm/h. Desse modo, entende-se que a

precipitacdo acumulada em 24 horas foi a mais significativa para este
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evento, ja que ndo havia elevados acumulados em 48 horas, bem como a

taxa de precipitacdo instantanea maxima néao foi elevada.

A espacializacdo dos pontos de deslizamentos registrados em janeiro de
2013 (MENDES; VALERIO FILHO, 2015) indica que os deslizamentos
ocorreram em areas de maior instabilidade (Figura 4.19). Tal constatacéo
corrobora com a metodologia aplicada no presente estudo é adequada para
identificacdo das encostas com maior instabilidade (PRIETO et al., 2017).

Ao comparar os resultados da média de precipitacdo no més de janeiro dos
anos de 2015 a 2017 com o cenério 3 de estabilidade de encosta (Figura
4.20), observa-se que a porcao noroeste da bacia do corrego Piracuama
apresenta os maiores valores de precipitacdo para o periodo (até 240
mm/més), e esta também é a regido que apresenta areas mais instaveis,
bem como as maiores altitudes (Figura 4.5) e as maiores declividades
(Figura 3.6).
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Figura 4.20 — Correlacdo da variabilidade espacial da chuva média no més de

janeiro dos anos de 2015 a 2017 e resultado da analise de
estabilidade de encosta por meio do SHALSTAB.
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Correlagdo da variabilidade espacial da chuva média no més de janeiro dos anos

de 2015 a 2017 e resultado da analise de estabilidade de encosta com o

SHALSTAB. Isolinhas com equidistancia de 1 mm.

Fonte: Dados de precipitacdo: Cemaden (2017); Estabilidade de encosta
(Cenério 3): Prieto et al. (2017).

Resultado similar aconteceu em relacdo a analise de precipitagdo do

periodo de dezembro a fevereiro de 2015 a 2017 (Figura 4.21). A porcéo

noroeste da bacia apresentou os maiores acumulados de precipitacao,

chegando a 571 mm nos trés meses (DJF).
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Figura 4.21 — Correlacdo da variabilidade espacial da chuva média no periodo de
dezembro a fevereiro dos anos de 2015 a 2017 e resultado da
analise de estabilidade de encosta por meio do SHALSTAB.
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Correlagdo da variabilidade espacial da chuva média no periodo de veréo
(dezembro a fevereiro) dos anos de 2015 a 2017 e resultado da analise de

estabilidade de encosta. Isolinhas com equidistéancia de 1 mm.

Fonte: Dados de precipitacdo: Cemaden (2017); Estabilidade de encosta
(Cenério 3): Prieto et al. (2017).
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4.3. Resultados das anéalises de sensibilidade — GEO-SLOPE

Ao considerar a variacao da declividade no modelo de estabilidade (Figura
3.6), observou-se que o FS diminui significativamente com o aumento da
declividade da encosta, independentemente do método utilizado (Bishop,
Morgenstein-Price e Spencer). O modelo de estabilidade indicou haver
possibilidade de ruptura da encosta (FS<1.0) a partir de 40° de declividade,
adotando-se valores minimos de parametros geotécnicos, para 0s trés

métodos utilizados (Figura 4.22).

Figura 4.22 — Andlise de sensibilidade da declividade.

FS Andlise de Sensibilidade - Declividade
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Min  Med Max Min Med Max Min Med Max
20° 20° 20° 30° 30° 30° 40° 40° 40°

Bishop Morgenstein e Price Spencer ——FS

Andlise de sensibilidade do modelo em relacdo a variacédo da declividade (20°,
30° e 40°).

Fonte: producé&o do autor.

Nota-se que nao houve variacdo significativa do FS em relacdo aos
métodos de andlise de estabilidade adotados (Bishop, Morgenstein - Price
e Spencer) quando considerados valores maximo e médio de parametros
geotécnicos. Mas para valores minimos de parametros geotécnicos o
método de Spencer tende a ser mais conservador em comparacao com 0s
outros dois métodos, apresentado FS ligeiramente menor. De forma geral,
0 modelo apresenta probabilidade de ruptura (FS<1.0) para valores

minimos de parametros geotécnicos (Figura 4.23).
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Figura 4.23 — Andlise de sensibilidade do método.
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Andlise de sensibilidade do modelo em relagéo a variagcdo do método (Bishop,

Morgenstein e Price e Spencer).
Fonte: producéo do autor.

Quanto aos resultados da andlise de sensibilidade, quando foram fixados
os parametros do solo (minimo, médio e maximo), observa-se claramente,
gue os parametros médio e maximo sao bastante similares para os trés
métodos empregados, bem como para as trés declividades. Porém os
parametros minimos destoam minimante a 30° e mais claramente a 40° de
declividade. Bem como, observa-se que a 40° o FS encontra-se abaixo de

1 para os trés métodos, indicando ruptura precoce (Figura 4.24).
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Figura 4.24 — Analise de sensibilidade dos parametros geotécnicos do solo.

FS Andlise de Sensibilidade - Pardmetros Geotécnicos
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Min Min Min Med Med Med Max Max Max
20° 30° 40° 20° 30° 40° 20° 30° 40°

Bishop Morgenstein e Price Spencer ——FS

Andlise de sensibilidade do modelo em relagédo a variacdo dos parametros

geotécnicos do solo (minimo, médio e maximo).
Fonte: producéo do autor.

Ao final, foi possivel fazer a comparacdo da variacdo dos FS em relacéo
aos parametros do solo (minimo, médio e maximo) para cada método
utilizado. Observa-se que a variacao entre as declividades 20° e 30° € muito
similar para todos os métodos, ou seja, varia em torno de 0,440 para os
parametros minimos, em torno e 0,420 para os médios e proximo de 0,850
para 0s paradmetros maximos. Entretanto a variagcdo dos FS entre as
declividades 30° e 40° sado similares entre os métodos Bishop e
Morgenstern-Price, diferindo de Spencer para os parametros geotécnicos
minimos. Assim, a variagdo entre os primeiros dois modelos se situam entre
0,269 e 0,290, j4 para Spencer é de 0,576. A variacdo dos parametros
médios para os trés modelos esta entre 0,603 e 0,674. A variacdo dos

parametros maximo esté entre 0,503 e 0,592, conforme Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Comparacao da variacdo dos fatores de seguranca resultantes da
andlise de sensibilidade.

Método Declividade AFSmin AFSmed AFSmax
] 20° - 30° 0,441 0,419 0,851
Bishop
30° - 40° 0,269 0,619 0,515
Morgenstern- 20° - 30° 0,441 0,420 0,854
Price 30° - 40° 0,290 0,603 0,503
20° - 30° 0,442 0,422 0,855
Spencer
30° - 40° 0,576 0,674 0,592

Fonte: Producgé&o do autor.

Com isso, entende-se a partir da analise de sensibilidade, que, na auséncia
de dados obtidos em campo, os parametros do solo adequados a se aplicar
no ambito de pesquisa sdo os médios, uma vez, que ha similaridade entre
os diferentes métodos de analise e nas diferentes declividades. Os
parametros minimos indicam instabilidade da encosta, ou seja, FS inferior
a1, mesmo sem incidéncia de chuva, ndo sendo coerente com o observado

em campo.

Em relagdo aos métodos de analise, observou-se bastante similaridade
entre os resultados dos trés métodos aplicados, principalmente entre os
métodos Morgenstern-Price e Bishop. Desta forma, optou-se por utilizar o
método Morgenstern-Price, uma vez que este é mais rigoroso por
considerar a forca entre fatias e permitir fazer analises mais pontuais ao
longo da encosta sendo ajustado em funcéo da declividade, diferente dos
demais métodos. Adicionalmente, destaca-se que o método Morgenstern-
Price é o Unico que possibilita fazer analise pontual de deslizamento planar,

diferente dos demais.

Apés a andlise de sensibilidade do modelo de estabilidade de encosta
(SLOPE/W), foram realizadas tentativas de rodar a andlise de sensibilidade
do fluxo de agua no solo (SEEP/W), com os parametros médios de
condutividade hidraulica. Porém, este resultou em erro no padréo do nivel
de agua, ndo representando a realidade, ficando todo o periodo analisado,
abaixo do nivel de agua inicial (previamente definido). Entende-se que este
erro ocorreu devido ao elevado indice de coeficiente de variacdo (CV) da

condutividade hidraulica, ou seja, ha elevada variacdo deste parametro
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tanto nas informacdes obtidas da literatura, como também é observada esta

variacédo ao longo das encostas.

Para tanto, foram identificados os CVs dos parametros geotécnicos:
coesdao, atrito interno e condutividade hidraulica por horizonte (H1, H2 e
H3) para os parametros minimos, médios e maximos coletados na literatura
(Apéndice A)

Assim, observa-se na Tabela 4.9, que o parametro que tem o maior CV é a
condutividade hidraulica, com valores entre 80% (H3) e 90% (H1 e H2) de
variacdo. Duncan (2000) sugere valores entre 68% e 90% para argila
saturada, e valores entre 130% e 240% para argila parcialmente saturada.
Eguchi et al. (2003) sugerem que coeficientes de variacdo da condutividade
hidraulica superiores a 60% indicam alta variabilidade, ou seja, hé
distribuicdo assimétrica da agua no solo. O atrito interno € o parametro com
menor coeficiente de variacdo (20% a 30%), porém ainda assim, acima do
indicado por Duncan (2000), que sugere valores entre 2% e 13%. E a

coesao teve variacao de 30% a 40%.

Tabela 4.9 — Coeficiente de Variagdo dos parametros geotécnicos minimo, médio

€ maximo.
Parametros Valor Desvio |Coeficiente
geotécnicos Médio Padrao Variagao
Coeséo 12,2 4,7 40%
Horizonte 1 Atrito 28,2 59 20%
Condutividade hidraulica | 3,3E-06 | 3,0E-06 90%
Coesao 13,6 40 30%
Horizonte 2 Atrito 27,1 7.8 30%
Condutividade hidraulica | 8,0E-07 | 6,9E-07 90%
Coesao 27,2 10,1 40%
Horizonte 3 Atrito 27,6 6,9 20%
Condutividade hidraulica | 1,7E-06 1,3E-06 80%

Fonte: Base de dados descrita no Apéndice A.

Com isso, entende-se que o0 uso de parametros geotécnicos da literatura é
interessante para realizar a analise de sensibilidade, com objetivo de
verificar a quais variaveis o modelo € mais sensivel, porém para a proxima

etapa (item 3.3.2.2), no momento de realizar a andlise das secfes
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transversais, optou-se por utilizar os dados do préprio municipio, conforme

descrito no proximo item.

4.4. Andlise de estabilidade de encosta: secfes transversais com
GEO-SLOPE

Conforme descrito no capitulo anterior, foi realizada a analise de
estabilidade de encosta, nos moédulos SLOPE/W e SEEP/W acoplados para
quatro sec¢Oes transversais (Figura 3.15) e em quatro situacdes distintas,
as analises NAT, ANTRO, ANTRO-V1 e ANTRO-V1,5. Para a interpretacédo
dos resultados, buscou-se fazer a comparagao dos fatores de seguranca

para cada secao, de acordo com o incremento das acfes antropicas.

4.4.1. Andlise da superficie critica definida para 10 de janeiro de 2013:
GEO-SLOPE

O presente item pretende expor os resultados conforme a analise da
superficie critica no dia 10 de janeiro de 2013 para cada secéao transversal.
Conforme explicado no capitulo Metodologia (item 3.3.2.2), em um primeiro
momento, foi realizada a andlise global de toda a encosta, e apds ser
identificado o trecho critico da encosta para o dia em que houve os
deslizamentos, foi realizada a analise local. Os resultados discutidos no

presente item estdo todos embasados na analise local.

Ao analisar os perfis individualmente e o incremento de acdes antrOpicas
por meio das Anélises NAT, ANTRO, ANTRO-V1 e ANTRO-V1,5, destaca-
se a insercao de cortes no terreno. Essa modificacéo influencia no FS de
diferentes maneiras, ou seja, podendo diminuir o FS, devido ao aumento
do angulo de inclinagcdo da encosta, desestabilizando-a. Por ou lado, a
reducdo do peso devido a retirada de material, pode influenciar
positivamente, aumentando o FS. Além disso, os cortes podem alterar
significativamente a distribuicdo de poro-pressdo de agua ao longo da

encosta.

Ahrendt e Zuquette (2003) identificaram que os deslizamentos que
ocorreram em janeiro de 2000 em Campos do Jorddo foram
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desencadeados pela infiltracdo da dgua nas camadas superiores de solo,
com diminuicdo de poro-pressao negativa (succao matricial), reduzindo
assim, parcela significativa de resisténcia ao cisalhamento dessa camada
de solo. Entende-se que estes processos tendem a ocorrer durante o
evento de chuva ou até poucas horas ap6s a precipitacdo. Por meio de
analise da infiltracdo da agua no solo, os autores observaram que o grau
de saturacéo diminui com a profundidade do solo e ndo com a elevacéo do
nivel freético. Esse efeito pode ser observado na representagdo do modelo
de estabilidade acoplado ao modelo de fluxo transiente de agua no solo,

discutidos neste item.

Assim, retomando a questéo relacionada ao corte e ao comportamento da
agua no solo durante evento de precipitacdo, os resultados do modelo de
fluxo transiente permitem observar as frentes de saturacdo nas camadas
superiores. Em uma encosta natural, a precipitacdo atinge a superficie do
solo e parte dela escoa enquanto a outra parte infiltra. Da por¢céo de agua
que infiltra, a agua tende a percolar gradativamente dos horizontes
superiores para os inferiores. Porém, quando se faz um corte na vertente,
apos a retirada do material, € possivel que sejam expostos os horizontes
de solo inferiores. Isso significa que a agua podera entrar em contato mais
rapidamente com por¢des do solo que possuem parametros de resisténcia
ao cisalhamento  mais  desfavoraveis, podendo  influenciar

significativamente no FS.

A representacao desse fendbmeno esta exposta nas Figuras 4.25a e 4.25b,
que sao recortes da secdo 1, no modulo SEEP/W, com indicacdo das
condi¢des de contorno, em que se destaca a representacao da precipitacéo
pelas setas azuis. Na Figura 4.25a, a precipitacdo atinge a superficie da
encosta natural, e parte da precipitacdo infiltra pelo solo, gradativamente,
do aterro ao horizonte H3. Na Figura 4.25b, quando a precipitacdo incide
diretamente os horizontes mais profundos, resultando numa maior
efetividade do avanco da frente de saturacdo aos horizontes mais
profundos. A frente de saturacéo € desenvolvida em eventos de chuva, pela

infiltracdo da agua no solo, se deslocando de cima para baixo, alterando o
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grau de saturacdo do material. Nas Figuras 4.25a e 4.25b, a frente de

saturacao é representada por linhas tracejadas azuis.

Figura 4.25 — Comparacdo do comportamento da precipitacdo em encosta natural
e encosta com talude de corte.

Legenda:
Materiais
O Aterro Horizonte 1
O Horizonte 2
O Horizonte 3
O Horizonte 3 Saturado
Frente de saturac&o

Comparacdo da infiltragdo da 4gua da chuva em encosta natural e em encosta
com talude de corte, expondo horizontes inferiores do solo. Recortes da Seg¢éo 1
no médulo SEEP/W, pelos quais observam-se as condigdes de contorno e o

fluxo da agua no interior do solo.
Fonte: Producéao do autor.

As Figuras 4.26 a 4.29 permitem que se realize a comparacdo de cada
analise, por secéo transversal, indicando o FS estimado para o dia 10 de
janeiro de 2013, resultado das analises de fluxo e estabilidade. Optou-se
por mostrar todo o perfil da encosta, bem como incluir uma imagem de

destaque para que se observe as zonas criticas em cada analise.

Nas analises, permitiu-se que o modelo definisse livremente a superficie de
ruptura (planar ou circular). Desse modo, observa-se que houve variacdo
do tipo de superficie de ruptura, bem como de sua profundidade. Em
algumas sec¢bes, ha variacdo de tipo de superficie de ruptura (planar e
circular) nas diferentes andlises. Em relacdo a profundidade, com esta
variacéo, pode-se atingir diferentes horizontes do solo, ou seja, materiais

com parametros geotécnicos distintos. Isso pode dificultar a analise dos
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resultados. A Tabela 4.10 apresenta a variacao das maiores profundidades
da superficie de ruptura estimadas para o dia 10 de janeiro nas quatro
sec¢les, nas analises NAT, ANTRO, ANTRO-V1 e ANTRO-V1,5.

Tabela 4.10 - Fator de seguranca (FS) estimado para o dia 10 de janeiro de 2013
nas Secdes de 1 a 4, conforme as diferentes analises.

Profundidade da
superficie de - - - Andlise
i) L NAT | ANTRD | AnTRONE | AT
10 de janeiro de 2013
Secéo 1 2,3 3,2 3,8 3,1
Secéo 2 13,0 11,0 6,2 6,2
Secédo 3 3,1 2,0 3,7 2,0
Secédo 4 53 2,5 0,8 0,8

Fonte: Producgé&o do autor.

Para a realizacdo da presente pesquisa, optou-se por utilizar a topografia
original e ndo apenas declividade média para representar as secdes
transversais, conforme explicado anteriormente. Porém, essa decisdo
resultou em eventuais dificuldades para a modelagem, pois os valores do
FS criticos oscilavam demasiadamente, chegando a valores ora muito
baixos (0,1), ora muito elevados (12,0), ndo condizentes com a realidade.
Para ajustar os resultados, foram feitos diversos testes, modificando metro
a metro os parametros de ‘entrada e saida’ para definicdo da superficie de
ruptura critica da encosta. Assim, observa-se a variacdo da declividade
entre o inicio da ‘entrada’ e o final da ‘saida’, com isso optou-se por indicar

esta declividade (declividade da zona critica) nas Figuras 4.26 a 4.29.

Ao observar a Secao 1 (Figura 4.26), vé-se que a analise global indicou que
a regido mais critica na encosta natural (Analise NAT), se localiza no tergo
superior da encosta, porém apés a inclusédo do corte e carga, bem como os
quatro pontos de vazamento, a regido mais critica se deu na meia encosta.
Outro fator relevante é que a superficie de ruptura critica para a encosta
natural (Andlise NAT) € uma superficie circular, tipica de deslizamentos
rotacionais. Nas Analises ANTRO, ANTRO-V1 e ANTRO-V1,5, as rupturas
sao planares rasas, associadas ao talude de corte. Entre os deslizamentos
mais comuns nas areas urbanas de Campos do Jorddo, destacam-se,

exatamente os deslizamentos planares. A profundidade da superficie de
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ruptura variou de 2,3 metros (Andlise NAT) a 3,8 metros (Analise ANTRO-
V1). Como essa secao é bastante ocupada, optou-se por inserir quatro
pontos de vazamento e, como resultado, o fluxo da agua no interior do solo
sofreu forte alteracéo, conforme pode se observar nas Analises ANTRO-V1
e ANTRO-V1,5 da Figura 4.26.

Figura 4.26 — Estimativa de estabilidade de encosta da Se¢éo 1 nas Andlises NAT,

ANTRO, ANTRO-V1 e ANTRO-V1,5 para o dia 10 de janeiro de
2013.

Secao 1

Analise NAT:
Precipitacéo
Encosta Natural
Declividade da
zona critica: 33°
Profundidade
da superficie de
ruptura: 2,3 m
FS =1,955

Elevagio

Andlise
ANTRO:
Precipitacédo
Encosta
Antropica
(corte e carga)
Declividade da
zona critica: 23°
Profundidade
da superficie de
ruptura: 3,2 m
FS =1,685

Elevagio

Distancia

138



Continuacao

Analise
ANTRO-V1:
Precipitacédo

Encosta

Antropica
(corte e carga)
Vazamento
1m3/dia
Declividade da
zona critica: 23°
Profundidade
da superficie de
ruptura: 3,8 m
FS =1,538

Elevaciio

Distanca

Andlise
ANTRO-V1,5:
Precipitacédo
Encosta
Antropica
(corte e carga)
Vazamento
1,5m3/dia
Declividade da
zona critica: 27°
Profundidade
da superficie de
ruptura: 3,1 m
FS = 1,480 e ==

Elevacio

Estimativa de estabilidade de encosta da Secao 1, nas analises NAT, ANTRO,
ANTRO-V1 e ANTRO-V1,5 resultantes do acoplamento dos médulos SLOPE/W
e SEEP/W no dia 10 de janeiro de 2013. Retangulos em vermelho destacam a

regido critica. Figura de detalhe se localiza no topo de cada perfil.
Fonte: Producé&o do autor.

A Secdo 2 sofreu pouca alteracdo em relagdo a ocupacdo, pois ha
ocupacao apenas no topo e na base da encosta (Figura 4.27). Desse modo,
em todas as analises, o modelo estimou a superficie de ruptura critica mais
profunda, atingindo o horizonte H3 do solo, sendo todas circulares. As

Andlises NAT e ANTRO resultaram nas maiores profundidades da
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superficie de ruptura (13 e 11 metros, respectivamente), enquanto que a
profundidade estimada para as Andlises ANTRO-V1 e ANTRO-V1,5 foram
de 6,2 metros. Nas andlises ANTRO-V1 e ANTRO-V1,5, foram inseridos

dois pontos de vazamento, sendo um no topo e outro na base.

Figura 4.27 — Estimativa de estabilidade de encosta da Secdo 2 nas Andalises NAT,
ANTRO, ANTRO-V1 e ANTRO-V1,5 para o dia 10 de janeiro de

2013.

Secéao 2

Analise NAT:
Precipitacédo
Encosta Natural
Declividade da
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ruptura: 13,0 m - )
FS=1,934 . -‘_‘\‘-'\H.
_-'-—-—-—.____-__ -
"I e s e TE e ———— S

Elevacio

Analise
ANTRO:
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Antrépica
(corte e carga)
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ruptura: 11,0 m
FS =1,895
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Continuacao

Andlise
ANTRO-V1:
Precipitacédo

Encosta

Antropica
(corte e carga)
Vazamento
1mé/dia
Declividade da
zona critica: 31°
Profundidade
da superficie de
ruptura: 6,2 m
FS=1,819

Elevagio

Andlise
ANTRO-V1,5:
Precipitacédo
Encosta
Antrépica
(corte e carga)
Vazamento
1,5m%/dia
Declividade da
zona critica: 30°
Profundidade
da superficie de
ruptura: 6,2 m
FS=1,778

Elevagdo

Estimativa de estabilidade de encosta da Secao 2, nas analises NAT, ANTRO,
ANTRO-V1 e ANTRO-V1,5 resultantes do acoplamento dos mddulos SLOPE/W
e SEEP/W no dia 10 de janeiro de 2013. Retangulos em vermelho destacam a

regido critica. Figura de detalhe se localiza no topo de cada perfil.
Fonte: Producé&o do autor.

Na Secéo 3, observa-se que a regiao critica definida pela analise global se
deu na meia encosta na Analise NAT (encosta natural) e no tergo inferior
da encosta nas analises apds a insercéo de corte (Figura 4.28). Essa se¢éo
tem ocupacao apenas na porc¢ao inferior da encosta. Observa-se que nas
guatro analises da Secéo 3, houve indicacdo de deslizamento planar raso,

com profundidade de até 3,7 metros. Nesta secéo, similar a Secéo 2, foram
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inseridos apenas 2 pontos de vazamento, devido a baixa ocupacao do

terreno.

Figura 4.28 — Estimativa de estabilidade de encosta da Secao 3 nas Analises NAT,
ANTRO, ANTRO-V1 e ANTRO-V1,5 para o dia 10 de janeiro de
2013.
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Continuagao

Andlise
ANTRO-V1:
Precipitacédo

Encosta

Antrépica
(corte e carga)
Vazamento
1m?3/dia
Declividade da
zona critica: 42°
Profundidade
da superficie de
ruptura: 3,7 m
FS =1,746

Elevacéc

a 10 20 a0 40 50 60 70 &0

Distancia
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(corte e carga)
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Estimativa de estabilidade de encosta da Secao 3, nas analises NAT, ANTRO,
ANTRO-V1 e ANTRO-V1,5 resultantes do acoplamento dos mddulos SLOPE/W
e SEEP/W no dia 10 de janeiro de 2013. Retangulos em vermelho destacam a

regido critica. Figura de detalhe se localiza no topo de cada perfil.
Fonte: Producé&o do autor.

Nas analises da Secao 4, observa-se que, na encosta natural (Analise
NAT), o modelo indicou superficie de ruptura do tipo circular, com

profundidade de até 5,3 metros, chegando ao horizonte H3 do solo,
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localizada no terco superior da encosta (Figura 4.29). Porém nas andlises
com influéncia antrépica os resultados foram diferentes e fortemente
relacionados com a ocupacdo antrépica e grande quantidade de cortes
realizados, em especial no trecho da meia encosta para baixo. As areas
mais criticas nas andlises ANTRO, ANTRO-V1 e ANTRO-V1,5 se localizam
no terco inferior da encosta, resultou em superficie planar de ruptura com
profundidades entre 2,5 metros (Analise ANTRO) e 0,8 metros (Analises
ANTRO-V1 e ANTRO-V1,5). O fluxo da &gua calculado no interior do solo
sofreu forte alteracédo, principalmente apés a insergcdo dos quatro pontos de
vazamento (Andlises ANTRO-V1 e ANTRO-V1,5).

Figura 4.29 — Estimativa de estabilidade de encosta da Secéo 4 nas Andlises NAT,

ANTRO, ANTRO-V1 e ANTRO-V1,5 para o dia 10 de janeiro de
2013.
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Continuacgao

Analise
ANTRO-V1:
Precipitacédo

Encosta

Antrépica
(corte e carga)
Vazamento
1md/dia
Declividade da
zona critica:
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m ' ' c b
FS =0,974
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23°
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m
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Estimativa de estabilidade de encosta da Secéo 4, nas analises NAT, ANTRO,
ANTRO-V1 e ANTRO-V1,5 resultantes do acoplamento dos médulos SLOPE/W
e SEEP/W no dia 10 de janeiro de 2013. Retangulos em vermelho destacam a

regido critica. Figura de detalhe se localiza no topo de cada perfil.
Fonte: Producédo do autor.

Diante dos resultados anteriormente apresentados, constata-se que a
modificacdo da encosta, a partir da insercao de taludes de corte, cargas e
eventuais vazamentos em tubulacdes tendem a reduzir em muito o valor
do o FS diante do mesmo valor de precipitacdo em uma encosta natural,
favorecendo a ocorréncia de deslizamentos. No entanto, nota-se que 0s
estudos convencionais de limiares criticos ndo consideram as acdes

antrépicas, ou seja, os limiares criticos obtidos por meio de equacdes de
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correlacdo (chuvas versus eventos observados) tendem a sobrestimar a

quantidade de chuva necesséaria para deflagracéo dos deslizamentos.
4.4.2. Evolucéo do fator de seguranca ao longo de 35 dias

Outra forma de analisar os resultados é por meio dos graficos que mostram
a evolugcao do FS ao longo dos 35 dias analisados. Para implementar a
simulacdo numérica do modelo foram analisados os dias 0 e 36, porém,
estes com 0 mm/24 horas de precipitacdo, apenas com a funcao de permitir
gue o modelo gerasse os produtos. Mas para a andlise dos resultados, 0s
dados do dia 0 e 36° dia da andlise foram excluidos, considerando apenas
os dias com precipitacdo real. Assim, € possivel observar cada secao
individualmente, bem como, o comportamento do FS, relacionado ao

volume pluviométrico de cada dia.

A Secdo 1 tem declividade média de 27° e tem ocupacdo em toda sua
superficie. Com isso foi possivel observar maior reducdo do FS a cada
incremento antrépico. A Figura 4.30 apresenta a reducdo do FS com os
incrementos antrépicos na Secdo 1. Quando analisada a variagdo do FS
na encosta natural, observa-se que ha tendéncia de redugcdo do FS nos
eventos de chuva, em diferentes situa¢des conforme descrito a seguir. Em
quatro eventos de chuva houve reducdo significativa do FS — 14 e
19/12/2012, bem como, nos dias 10 e 13/01/2013, sendo que em trés deles
0 acumulado diario foi maior que 50mm. No caso do dia 19/12, havia
registro de chuva por dias consecutivos, possivelmente o solo ja estava
com muita umidade e por isso houve também uma reducao significativa do
FS. As demais analises realizadas na Secdo 1 também se mostraram
sensiveis a precipitacdo do dia 19 de dezembro e do dia 10 de janeiro. A
Analise ANTRO-V1,5 resultou em FS no limite da zona de baixa seguranca
(FS=1,5).
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Figura 4.30 — Comportamento do FS na Secao 1 relacionada a precipitacao, de
acordo com cada analise (NAT, ANTRO, ANTRO-V1 e ANTRO-
V1,5).

Comportamento do FS de acordo com o tipo de analise
Secédo 1 - Declividade média 27°

2,5 - - | B | l I - I I - I - - I - I u I - . I - I I | I 0

23
© - 50 @
21 S
© L e
S 19 """'\ ,W’""W 100 E
$ 1,7 - 150 @
(O]
T 15 g
S - 200 S
© 1,3 a
- 11 - 250 @

0,9 - 300

T 999993909 9399 999 9 99 099 090D
NNVAN N XN AN AN NN ANAY N NN NN N NN
P P S P i P 5 P & B P P

O QO O
U WV
NNV AN AN AN NN NN RN QT QO QO Q" Q" QO Q.90
NN A A S SN I OSNCIS
Zona de baixa seguranga Zona instavel
mmm Chuva diaria (mm) ANTRO
=o—ANTRO-V1 =®=ANTRO-V1,5

=—NAT

Gréfico indicando o comportamento do FS na Sec¢do 1 associado a precipitagdo
entre os dias 12 de dezembro de 2012 e 15 de janeiro de 2013 para as quatro
analises resultantes do acoplamento dos médulos SLOPE/W e SEEP/W. A
saber: NAT — encosta natural; ANTRO — corte e carga; ANTRO-V1 — corte, carga
e vazamento de 1m3/dia; e ANTRO-V1,5 — corte, carga e vazamento de 1,5
ma3/dia.

Fonte: Producédo do autor.

Apesar da declividade da Sec¢édo 2 ser de 32°, ha pouca influéncia de
taludes de corte, uma vez que ha ocupacdo somente no topo e na base da
encosta. Esta secdo teve menor variacdo do FS entre as quatro analises
(NAT, ANTRO, ANTRO-V1 e ANTRO-V1,5), mas também teve uma
tendéncia geral de reducéo do FS diante dos cenarios antropicos. Observa-
se que na analise da encosta natural (Analise NAT), ha maior linearidade
do FS, sendo que este variou mais apo0s a precipitacdo dos dias 19 de
dezembro e 10 de janeiro. As analises que incluem corte e a carga das
residéncias (Anélises ANTRO, ANTRO-V1 e ANTRO-V1,5) geraram maior
oscilagéo do FS (Figura 4.31).
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Figura 4.31 — Comportamento do FS na Secéo 2 relacionada a precipitacao, de
acordo com cada analise (NAT, ANTRO, ANTRO-V1 e ANTRO-
V1,5).
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Gréfico indicando o comportamento do FS na Sec¢do 2 associado a precipitagdo
entre os dias 12 de dezembro de 2012 e 15 de janeiro de 2013 para as quatro
analises resultantes do acoplamento dos mdédulos SLOPE/W e SEEP/W. A
saber: NAT — encosta natural; ANTRO — corte e carga; ANTRO-V1 — corte, carga
e vazamento de 1m3/dia; e ANTRO-V1,5 — corte, carga e vazamento de 1,5
ma3/dia.

Fonte: Producédo do autor.

A Secdo 3 sofreu pouca interferéncia de cortes, apenas no terco inferior da
encosta, porém é a encosta com maior declividade média (35°). Esta secao
teve maior oscilagdo entre os valores do FS em todas as analises, porém
manteve a tendéncia de redugcdo do FS com o incremento dos fatores
antropicos (Figura 4.32).
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Figura 4.32 — Comportamento do FS na Secéo 3 relacionada a precipitacao, de
acordo com cada analise (NAT, ANTRO, ANTRO-V1 e ANTRO-
V1,5).

Comportamento do FS de acordo com o tipo de analise
Secéo 3 - Declividade média 35°

6--III| I -ll-l-- -I- I-I-- .I -lIII'O
<5 S50 o
=4 3
G 4 - 100 €
> E
A 3 o 150 :3
o v &
5 2 - 200 &
o

1 - 250 &

0 - 300

\‘L@@\W\W@@\%\W\%@\'5\“-’\'5(5(5(5\”-’

N O SRS OIS SIS S NN NI
‘L ‘1/ W RS U P o> N U U\ U\ U\ U\ U\
&&&@@@@&&@@§§§§§§§
rl/ )\ r\ r\ (1, (ﬂ/ r]/ q’ (1/ (bQ Q'\ Q"b '\ 0.) '\ ,\rb V.)
Zona de baixa seguranca Zona instavel
mmm Chuva diaria (mm) =@ NAT
ANTRO == ANTRO-V1,5

=0—ANTRO-V1,5

Gréfico indicando o comportamento do FS na Sec¢do 3 associado a precipitagdo
entre os dias 12 de dezembro de 2012 e 15 de janeiro de 2013 para as quatro
analises resultantes do acoplamento dos médulos SLOPE/W e SEEP/W. A
saber: NAT — encosta natural; ANTRO — corte e carga; ANTRO-V1 — corte, carga
e vazamento de 1m3/dia; e ANTRO-V1,5 — corte, carga e vazamento de 1,5
ma3/dia.

Fonte: Producédo do autor.

A Secéo 4 é aquela com menor declividade (declividade média de 19°), isso
influenciou principalmente na obtencéo de FS maior na anéalise da encosta
natural (Andalise NAT), que ficou em torno de 4,0. O FS variou pouco com a
precipitacdo do dia 19 de dezembro e no final do periodo analisado (em
torno de 4,1 até 3,9). ApOs inserir corte e carga das residéncias (Analise
B), o FS diminuiu para aproximadamente 2,3 devido a forte influéncia dos
fatores antrépicos. No caso da Analise ANTRO-V1, com vazamento de
1m3/dia em quatro pontos, o FS variou tendencialmente abaixo de 1,5 e em
9 dias foi inferior a 1,0, indicando possibilidade de ruptura da encosta.

Entretanto na Andlise ANTRO-V1,5, com vazéo de 1,5 m%dia nos pontos
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de vazamento, desde o primeiro dia em que o vazamento foi considerado
no modelo (dia 21 de dezembro de 2012), o FS manteve-se abaixo de 1,0
(Figura 4.33).

Figura 4.33 — Comportamento do FS na Secéo 4 relacionada a precipitacdo, de
acordo com cada analise (NAT, ANTRO, ANTRO-V1 e ANTRO-
V1,5).
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Gréfico indicando o comportamento do FS na Secédo 4 associado a precipitacdo
entre os dias 12 de dezembro de 2012 e 15 de janeiro de 2013 para as quatro
analises resultantes do acoplamento dos médulos SLOPE/W e SEEP/W. A
saber: NAT — encosta natural; ANTRO — corte e carga; ANTRO-V1 — corte, carga
e vazamento de 1m3/dia; e ANTRO-V1,5 — corte, carga e vazamento de 1,5
m3/dia.

Fonte: Producédo do autor.

4.4.3. Comparacao do fator de seguranca por anélise NAT, ANTRO,
ANTRO-V1 E ANTRO-V1,5 e por secao

Quando se observam os resultados com base na sistematizacao dos dados
de FS no dia 10 de janeiro de 2013, conforme a secao e o tipo de analise
observam-se que, em geral, houve reducdo do FS com o aumento dos

incrementos antropicos, indicando resultado que concorda com as
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observacdes. Esta analise esta exposta na Tabela 4.11, onde as cores
indicam a reducao do FS com o incremento das ac¢des antropicas, variando

de verde (esquerda) a rosa (direita), com valores decrescentes.

Em resumo, na Analise NAT, foi considerada a encosta com a topografia
natural e o FS tem seu maior valor para cada secdo; na Andlise ANTRO,
foram inseridos corte e carga, e ja é possivel observar a reducédo do FS em
relacdo a andlise anterior; na Analise ANTRO-V1, foram inseridos pontos
de vazamento com vazdo de 1m?/dia, e o FS tende a reduzir-se ainda mais;
e na Analise ANTRO-V1,5, o vazamento pontual foi aumentado para
1,5m3/dia, obtendo-se os menores valores de FS por secéo, para o periodo
analisado. Os resultados indicam maior possibilidade de ruptura nas
Anadlises ANTRO-V1 e ANTRO-V1,5 da secéo 4.

Tabela 4.11 - Fator de seguranca (FS) estimado para o dia 10 de janeiro de 2013
nas Secoes de 1 a 4, conforme as diferentes analises.

Analise Analise Analise Andlise
NAT ANTRO ANTRO-V1 | ANTRO-V1,5
Declividade Precipitaco PrEC|p|ta<;ao Precipitacao
o S ncosta Encosta
média das | Precipitagdio | Encosta Antropica Antropica
encostas Encosta Antrépica P P
(corte e carga) | (corte e carga)
Natural (corte e V. V.
carga) azamento azamento
1m®dia 1,5m®/dia
Secédo 1 27° 1,955 1,685 1,538 1,480
Secdo 2 32° 1,934 1,895 1,819 1,778
Secéo 3 35° 2,577 2,558 1,746 1,475
Secao 4 19° 4,049 2,271 0,974* 0,542*

*FS < 1 — estima-se que pode haver ruptura.

Fonte: Producédo do autor.

Optou-se por realizar as analises das Secfes 1, 2, 3 e 4 com base na
topografia original de cada uma delas, com o objetivo de representar as
encostas de forma mais proxima da realidade. Entende-se que o0s
resultados foram adequados, porém observou-se que o0 programa tem
algumas limitagdes quanto a esse tipo de andlise. H& dificuldade dos
modelos em relacdo a geracdo de malhas numéricas retangulares e
triangulares em superficies irregulares, como € o caso da topografia original
das encostas modeladas. Esse € um grande desafio para os modelos

numericos, pois a convergéncia dos resultados se torna mais complexa e
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dificil. Com isso observou-se lentiddo do processamento, e indicacédo de
algum tipo de instabilidade numérica no calculo do FS, isto €, em alguns
momentos o FS estimado era muito baixo (em torno de 0,1), em outros
momentos, 0 FS resultante era muito elevado (em torno de 10). Para
corrigir esses valores do FS, foram realizados ajustes na escolha do local
de ‘entrada e saida’, eventualmente, optando-se por iniciar ou finalizar as

andlises um pouco mais a montante ou a jusante da encosta.

Muitas vezes, opta-se por utilizar uma declividade média, ou seja, uma
encosta hipotética, similar a analise de sensibilidade da presente pesquisa.
Como exemplo de adaptacdo da topografia real para o modelo GEO-
SLOPE, tem-se a Figura 4.34. Na figura, observa-se as analises ‘a’ e ‘b’,
em ‘a@’, as condigdes topograficas originais e em ‘b’, as condi¢des
simplificadas (MENDES et al., 2017).

Figura 4.34 — Comparacdo entre as condicbes originais da encosta e a
simplificacéo para aplicacdo do modelo GEO-SLOPE.
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Comparacéao entre (a) as condi¢des originais da encosta e (b) a simplificacdo
para aplicacdo do modelo GEO-SLOPE, no caso do deslizamento que ocorreu

no bairro do Freitas em S&o José dos Campos - SP.
Fonte: Mendes et al. (2017).

4.4.4. Correlacdo entre o fator de seguranca e o monitoramento e

envio de alertas
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O mapeamento de areas de risco € utilizado como base para tomada de
decisdo de envio de alertas, porém, este € estatico. Para buscar a melhoria
no sistema de monitoramento e envio de alertas, pode-se optar por
fragmentar o municipio em alguns blocos que tenham caracteristicas
geoldgico-geomorfolégicas similares. Realizar levantamentos dos
parametros geotécnicos em areas de risco localizadas nestes blocos, e
inserir estes parametros em modelo matemético, associado aos dados
pluviométricos em tempo real, bem como sistemas de previsdo
meteorologica (nowcasting ou produtos de modelos de previséo),
resultando na estimativa do FS. Esse produto sera de grande avanco para
0 monitoramento, uma vez que as informacdes de risco serdo dinamicas

no tempo e espaco.

O modelo GEO-SLOPE néo tem a funcionalidade de ser operacional,
porém, seus métodos de analise de fluxo e estabilidade (método de
Morgenstern-Price e fluxo de agua no solo) podem ser inseridos em um
novo sistema, acoplado com a recepc¢do de dados pluviométricos, bem
como estimativa de previsdo meteorolégica. Indica-se que as secdes
transversais definidas para estes blocos sejam inseridas nos modelos de
andlise de fluxo de estabilidade com a declividade média da encosta, e ndo
a topografia original, visando minimizar erros que o modelo pode sofrer,

conforme citado no item 4.2.3.

Existem pesquisas que indicam a correcdo do FS com a precipitacdo, como
forma de monitoramento e envio de alertas. Em Taiwan, foi desenvolvida
uma pesquisa e como resultados, foram definidos dois niveis de alerta em
funcdo do FS. Para tanto, foram analisadas areas com historico de
desastres na bacia do rio Gaoping, associados ao acumulado de
precipitacdo que influenciaram na ocorréncia, em simulacédo de 48 horas
de duracéo pelo modelo TRIGRS. Ao final, foram indicados os valores de
FSigual a 1,15 como alerta amarelo e FS igual a 1,12 para alerta vermelho
(CHIEN et al., 2015).

No Brasil, existem defini¢cdes de FS indicados para estabilidade de encosta,

regulamentados pela NBR 11.682, que trata de estabilidade de encostas
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(ABNT, 2009). Para a ABNT, o valor do FS esta relacionado com a
resisténcia ao cisalhamento do material. Assim, o maior fator de seguranca
indica maior seguranga contra a ruptura. Os materiais naturais, como solo
e rocha, podem reduzir a seguranca, quando comparados aos materiais de

estruturas de contencao.

Assim, ABNT (2009) entende que o FS pode variar em funcao da situacao
potencial de ruptura da encosta, em relacdo a possibilidade de danos a
vidas humanas e a possibilidade de danos materiais e ambientais. Desse
modo, os projetos de engenharia devem ser enquadrados com base no
nivel de seguranca, adotando-se FS minimos. A Tabela 4.12 apresenta a
correlacéo entre os dois niveis de seguranca indicados, bem como os FS
minimos a serem considerados, segundo recomendacdes da ABNT (2009).
Esta correlagcdo descarta os processos de movimentos de massa do tipo
rastejo, queda e rolamento de blocos, bem como o0s processos erosivos de

ravinamento e vogorocamento.
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Tabela 4.12 — Correlacdo entre os niveis de seguranca contra danos a vidas
humanas associados aos materiais e ambientais.

Nivel de seguranca
contra danos a
vidas humanas

Alto

- Areas com
intensa
movimentacédo e
permanéncia de

Médio

- Areas e
edificagbes com
movimentacao
e permanéncia

Baixo

- Areas e
edificacbes
com
movimentacao

pessoas, como restrita de e
edificacdes pessoas. permanéncia
publicas, - Ferrovias e eventual de
residenciais, ou rodovias de pessoas.
industriais, 2 .
estadios, pracgas e :;fggfado - Ferrovias e
demais locais, ' rodovias de

Nivel de urbanos ou néo, trafegp

seguranga contra com possibilidade reduzido.

danos materiais e de elevada

ambientais concentragéo de
pessoas.
- Ferrovias e
rodovias de trafego
intenso.

Alto

- Danos Materiais: Locais

préximos a propriedades

de alto valor historico,

social ou patrimonial, obras

de grande porte e areas

que afgte_m servicos 15 15 14

essenciais.

- Danos ambientais: Locais

sujeitos a acidentes

ambientais graves, tais

como nas proximidades de

oleodutos, barragens de

rejeito e fabricas de

produtos téxicos.

Médio

- Danos Materiais: Locais

proximos a propriedades 15 14 1.3

de valor moderado. ' ' '

- Danos ambientais: Locais

sujeitos a acidentes

ambientais moderados.

Baixo
- Danos Materiais: Locais
préximos a propriedades 14 13 1.2

de valor reduzido.

- Danos ambientais: Locais
sujeitos a acidentes
ambientais reduzidos.

Fonte: ABNT (2009).
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Buscou-se fazer uma adaptacdo dos niveis de seguranca de
implementacdo de projetos de engenharia que sdo normas oficiais no
Brasil, aos niveis de alerta. Assim, propde-se inicialmente que o alerta
moderado seja emitido quando o FS for igual a 1,5; o alerta alto, quando
FS for igual a 1,3; e o alerta muito alto, pode ser disparado, quando FS for
igual a 1,2 (Tabela 4.13).

Tabela 4.13 — Proposta inicial de correcado entre a variagdo do FS e os niveis de

alerta.
Nivel do Alerta Fator de Seguranca
Moderado 1,5
Alto 1,3
Muito alto 1,2

Fonte: Producé&o do autor.

Porém, sdo necessarios estudo mais aprofundados de validacéo destes FS
como indicadores de alertas, uma vez que também deve-se levar em conta,
o tempo de antecedéncia que os alertas devem ser emitidos, para que as
Defesas Civis tenham tempo para atuacgao junto a populacéo, antes que de
fato ocorram os deslizamentos. As faixas para cada nivel de alerta podem
ainda ser discutidas em parceria com as Defesas Civis municipais e
estaduais, para que os alertas sejam coerentes com suas atuacdes locais

e regionais de prevencao junto a populacao.
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5 CONCLUSAO

O municipio de Campos do Jorddo tem historico de deslizamento,
relacionados a ocupacdo desordenada, ao padrao topogréafico e ao clima
da regido. Na escala local, a orografia e, em grande escala, a atuacao de
fenbmenos como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
influenciam nos eventos de chuva. No primeiro caso, a chuva orogréfica-
convectiva tende a ser localizada e pode ser de grande intensidade. No
segundo caso, resulta em dias consecutivos com precipitacdo que podem

gerar elevados acumulados.

Os valores de referéncia mais utilizados em monitoramento e alertas de
risco de deslizamento no Brasil sdo os limiares criticos de precipitacédo. A
limitacdo do uso dos limiares criticos é que este séo estaticos no tempo,
cobrem &reas muito extensas e raramente contemplam as alteracdes
antropicas nas encostas. Por exemplo, utilizam-se os valores de 60
mm/72h para a Serra da Mantiqueira como um todo, incluindo o municipio

de Campos do Jordao.

O principal objetivo deste trabalho foi aplicar modelos mateméaticos de
estabilidade de encosta em area selecionada, visando melhor compreender
as relacdes entre alteracdes antropicas, distribuicdo espacial e temporal de
chuvas com a estabilidade de encostas por meio de analises da variacédo
do fator de seguranga.

A area selecionada para o estudo de caso foi a bacia do corrego Piracuama,
no municipio de Campos do Jorddo, SP. As razdes para tal escolha foram:
histérico de deslizamentos em encostas; e a disponibilidade de dados de
levantamentos topograficos e geotécnicos detalhados para esta area. Em
particular, foi selecionado o evento de precipitacdo que ocorreu no dia 10
de janeiro de 2013, que resultou em quatro ocorréncias de deslizamento na

area de estudo.

No que concerne a escolha de modelos matematicos de estabilidade de
encostas, optou-se pela escolha de dois modelos: SHALSTAB e GEO-

SLOPE pelas seguintes razdes: o primeiro permite realizar analise geo-
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relacional, indicando as areas mais instaveis na bacia hidrografica. O
segundo, por sua vez, permite realizar andlise de fluxo e estabilidade na

escala da encosta.

De modo geral, os resultados da utilizacdo destes dois tipos de modelos
em relacdo as areas de encostas instaveis com respeitos a deslizamentos
foram coerentes com as observacdes e estudos anteriores. O modelo
SHALSTAB gerou resultados adequados na bacia do cérrego Piracuama,
condizentes com 0s mapas de suscetibilidade e risco. Desse modo,
puderam ser indicadas as regifes mais suscetiveis a ocorréncia de
deslizamentos, para que fossem tracadas as secOes transversais, que
permitiu a aplicacdo do modelo GEO-SLOPE em cada uma destas secfes

transversais.

A aplicacdo do modelo GEO-SLOPE nas sec¢des transversais mostrou que
a estabilidade das encostas estudadas € sensivel as alteracdes antropicas
da encosta. O modelo utiliza métodos de analise de fluxo e estabilidade e
concluiu-se que € apropriado para a realizacao de retroanalise de eventos
de deslizamento, n&o tendo funcionalidade operacional.

Por outro lado, seus métodos de analise de fluxo e estabilidade do modelo
GEO-SLOPE podem, em principio, ser inseridos em um novo sistema,
acoplados a recepcédo de dados pluviométricos em tempo real, bem como
produtos de previsdo de curtissimo prazo, resultando em um sistema
operacional de previsao de risco de deslizamentos. Este monitoramento
pode ser aplicado em diversas encostas, para as quais se tenham
informacdes geotécnicas detalhadas, bem como informacgdes referentes a
intervengdes antropicas. Desse modo, a indicagdo das areas criticas a
ocorréncia de deslizamento seria realizada de forma dindmica, baseada na
variacao do fator de seguranca permitindo a emissao de alertas de risco de
deslizamento. Idealmente, a aplicacdo de modelos matematicos para
definicdo de estabilidade de encosta € considerada mais objetiva, uma vez
que aplicar equacdes que descrevam fisicamente o modelo evita o uso de

subjetividade na analise e tomada de deciséo de envio de alertas.
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Na aplicacdo do modelo de estabilidade de encosta (GEO-SLOPE), foram
utiizados dados de parametros geotécnicos da literatura referente ao
municipio de Campos do Jord&o. Isto indica que este trabalho pode ser
replicado em outros municipios, utilizando dados de levantamentos prévios.
Porém, entende-se que ha dificuldade em adquirir dados geotécnicos
levantados em trabalhos técnicos, o que pode dificultar a implementacao
em carater operacional de forma robusta, sendo possivel apenas a
aplicacdo em municipios que tenham levantamentos e disponibilizacdo de
tais dados. Ou seja, é possivel que esta metodologia seja replicada em
municipios com importante histérico de ocorréncia, uma vez que estes sao

estudados com mais frequéncia.

A andlise comparativa da encosta natural e apds a insercédo de talude de
corte e presenca de carga, representando as residéncias, bem como o
vazamento em diferentes pontos da encosta, com vazdes de 1 m3s e 1,5
m3/s gerou resultados satisfatérios, isto €, indicou a sensibilidade do
modelo a variacdo da precipitacdo e da antropizacao das encostas. Assim,
observa-se que estes fatores antropicos influenciam na redugdo da

guantidade de chuva necesséria para causar deslizamentos.

A originalidade identificada na presente pesquisa foi considerar a influéncia
de fatores antrépicos através de modelagem numérica de estabilidade de
encosta aplicaveis em sistema de monitoramento e alerta de risco de

deslizamento.

Em relacdo aos dados pluviométricos, a presente pesquisa se embasou
nos dados de uma estacao automatica na aplicacdo da modelagem. Mas
diante da possibilidade de criar um sistema de monitoramento que utilize a
variacdo do fator de seguranca como tomada de decisédo para envio de
alertas, uma melhor cobertura de pluvibmetros permite maior precisdo. Em
especial, nas regides escarpadas, a variabilidade espacial da precipitacédo

é notavel.

Outro fator relevante, é que os dados da estacdo automéatica utilizada tém

atualizacao horaria, porém para 0 monitoramento, indica-se a utilizagéo de
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pluvibmetros com atualizacao da precipitacdo mais frequente, a cada 5, 10
ou 15 minutos. A cobertura da rede de pluviometros automaticos tem
expandido no Brasil. Um exemplo é a implantacdo dos pluvibmetros do
Cemaden que comecgaram a ser instalados em 2013. Por exemplo, no
municipio de Campos do Jorddo, o Cemaden instalou 12 pluvibmetros
automaticos que registram e enviam informacgdes de totais pluviométricos
a cada 10 minutos. Em paralelo a isto, estados e municipios também tem

expandido suas redes.

Conforme descrito no texto, optou-se por utilizar a topografia original na
aplicacdo do modelo GEO-SLOPE, porém, ha dificuldade de
processamento do modelo em relacdo a geracdo de malhas numéricas
retangulares e triangulares em superficies irregulares. Este fato causou
lentiddo no processamento, bem como resultados com valores extremos
do fator de seguranca. Portanto, como indicacdo de estudos futuros,
sugere-se que seja realizada a comparacao dos resultados da topografia

original com a declividade média da encosta.

Sugere-se ainda a criacdo de um sistema embasado nos métodos de
analise de fluxo e estabilidade, associado a dados pluviométricos em tempo
real, bem como sistemas de previsdo meteoroldgica (nowcasting ou
produtos de modelos de previséo), resultando na estimativa do FS. Esse
produto pode significar grande avanco para o monitoramento, uma vez que

as informacdes de risco terdao carater dindmico no tempo e espaco.

Sugere-se ainda, que sejam realizadas pesquisas em relacdo a
possibilidade de fragmentacdo de municipios em blocos, conforme suas
caracteristicas  geoldgico-geomorfoldégicas. Para a aplicagdo da
metodologia em criagcdo de sistemas operacionais de monitoramento e
alerta de risco de deslizamento, pode-se inicialmente utilizar os parametros
geotécnicos da literatura disponivel sobre os municipios em questédo, mas
gradualmente ha que se levantar informacdes especificas para encostas
previamente identificadas como de maior risco, inclusive informacgoes

detalhadas sobre interferéncias antropicas em tais encostas.
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APENDICE A - DADOS DA LITERATURA DE PARAMETROS
GEOTECNICOS

Tabela A.1 Levantamento bibliografico de dados de parametros de resisténcia ao

cisalhamento A
ROCHA  |HORIZONTE|C08S40 Anélé"o H'g On?:
REFERENCIA |UF| Municipio vt | sosoe | o8 |Amme| Lo
ey ) 6 (m/dia)
(graus)

Gomes (2012) | SP |Caraguatatuba H1 11,232
Gomes (2012) | SP |Caraguatatuba H2 0,79488
Gomes (2012) | SP |Caraguatatuba H1 0,066528
Gomes (2012) | SP |Caraguatatuba H1 6,3072
Gomes (2012) | SP |Caraguatatuba H1-H2 0,864
Gomes (2012) | SP |Caraguatatuba H1 0 29

Gomes (2012) | SP |Caraguatatuba H2 11 37

Gomes (2012) | SP |Caraguatatuba H2 0,0864
Campos (2005) | RJ | Nova Friburgo H1 0,3888
Campos (2005) | RJ | Nova Friburgo H1 0,004752
Campos (2005) | RJ |Nova Friburgo H1 0,25056
Campos (2005) | RJ | Nova Friburgo H1 0,80352
Campos (2005) | RJ | Nova Friburgo H1-H2 0,53568
Campos (2005) | RJ |Nova Friburgo H1-H2 0,16416
Campos (2005) | RJ |Nova Friburgo H1-H2 0 30,9
Campos (2005) | RJ | Nova Friburgo H3 0,2592
Campos (2005) | RJ |Nova Friburgo H3 0,22464
Campos (2005) | RJ |Nova Friburgo H3 0 35

Me'}ggi:f al lgp C%rgf’é’;odo Gnaisse H1 10 33 | 0,25056
Merzggise)t al lgp C%”;fggodo Gnaisse H2 15 35 | 0,10368
Merzggise)t ol lsp| CamPOsdo | Graisse H3 21 | 37 | 11232
Mendes (2008) | SP Ubatuba |Granito/Gnaisse H2 0,013824
Mendes (2008) | SP Ubatuba |Granito/Gnaisse H2 0,020736
Mendes (2008) | SP Ubatuba |Granito/Gnaisse H3 0,02592
Mendes (2008) | SP Ubatuba |Granito/Gnaisse H3 0,06912
Mendes (2008) | SP Ubatuba  |Granito/Gnaisse H1 0,00864
Mendes (2008) | SP Ubatuba |Granito/Gnaisse H1 0,076032
Mendes (2008) | SP Ubatuba |Granito/Gnaisse H2 0,027648

Futai (2012) |SP| Séo Paulo Gnaisse H3 37 26 0,0014688

Futai (2012) |SP| Sé&o Paulo Gnaisse H1-H2 0-20 |26-28

Futai (2012) |SP| Sé&o Paulo Gnaisse H3 24 29

Futai (2012) |RS| Porto Alegre Granito H2 17 25

Futai (2012) |RS| Porto Alegre Granito H3 24 29

Futai (2012) |s/d s/d Gnaisse H3 60 33

Aleixo (1998) |s/d s/d Gnaisse H1-H2 71,1 16

Aleixo (1998) |s/d s/d Gnaisse H1-H2 68,1 16,1

Aleixo (1998) |s/d s/d Gnaisse H3 45,1 12,3
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Aleixo (1998) |s/d s/d Gnaisse H3 43,8 12,1

Costa Filho e de .

Campos (1991) s/d s/d Gnaisse H3 27,3 27,8

Costa Filho e de .

Campos (1991) s/d s/d Gnaisse H3 27,2 29,2

Costa Filho e de .

Campos (1991) s/d s/d Gnaisse H3 10 30,5
Reis (2004) |MG Vicosa Gnaisse H1-H2 19,2 31
Reis (2004) |MG Vicosa Gnaisse H1-H2 9,5 30
Reis (2004) |MG Vigosa Gnaisse H3 17 28
Reis (2004) |MG Vigosa Gnaisse H3 19,4 29
Reis (2004) |MG Vigosa Gnaisse H3 26 28

Ahrendt (2005) | sp | Campos do Gnaisse H1 1,68 | 29,5

Jordéo migmatitico
Ahrendt (2005) |sp | CaMPOSdO | pre i atito H1 041 | 31,4
Jorddo
Ahrendt (2005) | sp | Campos do Gnaisse H1 04 | 335
Jorddo migmatitico
Ahrendt (2005) | sp | Campos do Gnaisse H1 0,61 | 31,3
Jordéo migmatitico
Vargas (1951) | SP| Sé&o Paulo Gnaisse - 34 29
~ Gnaisse 0,0864 —
ABEF (1989) |SP| Sé&o Paulo Migmatito - 53 27 0,0054432

Pellogia (1997) | SP| Sao Paulo Gnaisse - la71 24
EPT (2004) SP | S&o Paulo Gnaisse - 34 36
Futai (2012) SP Jandira Gnaisse - 14-34| 29

Godois (2011) | SP| Séo Paulo Granito - 17 30
Pinto et al. . .

(1993) SP | Interior de SP Granito - 42675 |27 - 33
Futai (2012) |SP| Sé&o Paulo Gnaisse - 14 36
EPT (2007) SP| Sé&o Paulo Gnaisse - 30 32

Cecilio (2009) |SP| Sé&o Paulo Gnaisse - 37 26
Lima (2009) |SP| Santo André Gnaisse - 39 30
Lima (2009) | SP | Santo André Gnaisse - 23 34

Pinto et al. . Gnaisse

(1993) SP | Interior de SP granitico - 0ab50 |28-31

Marangon (s/d) | RJ |Rio de Janeiro| (solo residual) - 17a21|30-38

Marangon (s/d) | RJ |Rio de Janeiro (coluvio) - 15a20|27-35
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ANEXO A — ANOMALIA DE PRECIPITACAO — MES DE JANEIRO

Figura A.1 Desvio de precipitacdo (anomalia) em relagdo a média climatolégica (1961-
1990) para o més de janeiro nos anos de 2015, 2016 e 2017.
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Desvio de precipitacdo (em mm) em relacdo a média climatolégica (1961-1990) para o

més de janeiro nos anos de 2015, 2016 e 2017. Destaque a Regido Sudeste, visando

facilitar a visualizacdo da anomalia de precipitacdo na regido de Campos do Jordao

(vermelho).

Fonte: CPTEC/INPE (2015; 2016; 2017).
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ANEXO B — ANOMALIA DE PRECIPITACAO - MESES DE VERAO

Figura B.1 Desvio de precipitacdo (anomalia) em relacdo a média climatoldgica (1961-
1990) para os meses de dezembro de 2014, janeiro e fevereiro de 2015.
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Desvio de precipitagdo (em mm) em relagdo a média climatoldgica (1961-1990) para os
meses de dezembro de 2014, janeiro e fevereiro de 2015.
Fonte: INMET (2014; 2015a).
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Figura B.2 Desvio de precipitacdo (anomalia) em relacdo a média climatoldgica (1961-
1990) para os meses de dezembro de 2015, janeiro e fevereiro de 2016.
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Desvio de precipitacdo (em mm) em relacdo a média climatoldgica (1961-1990) para os
meses de dezembro de 2015, janeiro e fevereiro de 2016.
Fonte: INMET (2015a; 2016a).
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Figura B.3 Desvio de precipitacdo (anomalia) em relacdo a média climatologica (1961-
1990) para os meses de dezembro de 2016, janeiro e fevereiro de 2017.
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Desvio de precipitacdo (em mm) em relacdo a média climatoldgica (1961-1990) para os
meses de dezembro de 2016, janeiro e fevereiro de 2017.
Fonte: INMET (2016a; 2017a).
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Figura B.4 Sintese do desvio de precipitacdo em relacdo a média climatologica (1961-
1990) para os trimestres de dezembro a janeiro dos anos de 2015, 2016

e 2017.
DJF de 2015 DJF de 2016 DJF de 2017

3
3

stre Dezembro de 2014, Janeiro, Fevereiro de 201|stre Dezermbro de 2015, Janeiro, Fevereirs de 201[3tre Dezembre de 2018, Janeiro, Feversire de 207
Referencia: Normal Climatologica (1961—1990) Referencia: Normal Climatologica (1961—1690) Referencia: Normal Climatologica (1861-1890
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Desvio de precipitagdo (em mm) em relagdo a média climatoldgica (1961-1990) para os

trimestres de dezembro a janeiro dos anos de 2015, 2016 e 2017. Destaque a Regido
Sudeste, visando facilitar a visualizacdo da anomalia de precipitacdo na regido de
Campos do Jordéo (vermelho).

Fonte: INMET (2015b; 2016b; 2017b).
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